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 RESUMEN 
En el Ecuador el índice de accidentología ha aumentado en los últimos años, del total de 
accidentes se deriva un porcentaje ocasionado por el incendio de los vehículos, debido a 
que en su interior existen diversos elementos y materiales usados como recubrimiento 
interno, los cuales actúan de diferente manera frente al fuego. En el año de 1976 se 
promueve el uso de las normas ISO 3795 y US FMVSS 302 en las que se detallan las 
especificaciones del ensayo de inflamabilidad de los materiales y del acondicionamiento 
de ellos. El presente trabajo de titulación se trata del diseño y construcción de la cámara 
de acondicionamiento para materiales, de acuerdo a los datos especificados en las 
normas sobre la temperatura y humedad para el interior de la cámara de 
acondicionamiento, obteniendo los siguientes rangos de valores, temperatura 23°C±2°C, 
humedad relativa 50%±5%, presión atmosférica 21,92 in Hg . Una vez construido el 
equipo se procedió a realizar pruebas en tres materiales expandible colombiano, 
moqueta brasilera y tapizón, logrando acondicionarlos 6 días de forma continuo 
tomando 105 datos con intervalos de 15 minutos, con los datos obtenidos se realizaron 
los respectivos análisis y cálculos de la velocidad de inflamabilidad de los mismos para 
finalmente validar los resultados mediante pruebas de normalidad de los datos y el 
cálculo de la capacidad del proceso los cuales fueron de 1,26 y 1,82 para la temperatura 
y humedad respectivamente frente a un valor de 1.25 que es la base de comparación, 
demostrando que se trata de un proceso de acondicionamiento capaz y aceptable para 
cumplir con las especificaciones de la norma, garantizando el funcionamiento del 
equipo durante el tiempo de acondicionamiento, y las condiciones tomadas según las 
normas requeridas, se recomienda el uso de agua destilada para el humidificador y 
verificar las conexiones eléctricas del equipo.  
PALABRAS CLAVE: <INFLAMABILIDAD>, <ACONDICIONAMIENTO>, 
<RECUBRIMIENTO>, <PROBETAS (MUESTRAS DE MATERIALES)>, 
<TEMPERATURA>, <HUMEDAD>, <PRESIÓN>, <DISEÑO>, <CONSTRUCCIÓN 
>, <CONTROL AUTOMÁTICO>, <LAZO CERRADO>, <DISTRIBUCIÓN 




In Ecuador the rate of accidentology has increased in the last years, the percentage of 
the total of accidents is caused by the fire of the vehicles, because there are different 
elements and materials used as internal coating, which work in different ways against 
fire. In 1976, the use of the ISO 3795 and US FMVSS 302 standards is promoted, 
detailing the specifications of the flammability test of the materials and the conditioning 
of them. This work is based on the design and construction of the conditioning chamber 
for materials, according to the data specified by standards on temperature and humidity 
for the interior of the conditioning chamber, obtaining the following ranges of values, 
temperature  23 ° C ± 2 ° C, relative humidity 50% ± 5%, atmospheric pressure 21,92 in 
Hg. Once the equipment was built, tests were carried out on three Colombian 
expandable materials, Brazilian carpet and tapizón, being able to condition them in 6 
days continuously, taking 105 data with 15-minute intervals. With the obtained data the 
respective analyzes and calculations of flammability velocity of the materials were 
performed in order to validate the results by normality tests of the data and the process 
capacity calculation which were of 1,26 and 1,82 to temperature and humidity 
respectively against a value of 1,25 which is the base of comparison,  showing that  it is 
a capable and acceptable conditioning process to meet the specifications of the standard, 
ensuring the operation of the equipment during the conditioning time and conditions 
according to the required standards. It is recommended to use distilled water for the 
humidifier as well as to check the electrical connections of the equipment. 
 
KEYWORDS: FLAMMABILITY, CONDITIONING, COATING, TEST TUBES 
(MATERIALS SAMPLE), TEMPERATURE, HUMIDITY, PRESSURE, DESIGN, 
MANUFACTURE, AUTOMATIC CONTROL, CLOSED LOOP, NORMAL 







En el Ecuador se registraron 6005 accidentes en el 2014 según la (ANT, 2014), los 
cuales se producen por la impericia, imprudencia, embriaguez y exceso de velocidad, 
dichas cifras se han disminuido para el 2015 en un 15%, las mismas que se dividen en 
siniestros, fallecidos y lesionados. 
Un porcentaje de los accidentes se derivan por el incendio de los automotores, esto 
debido a que en el interior del vehículo existen diversos materiales, los cuales actúan de 
diferentes manera frente al fuego, por lo que aquellos materiales internos deberían 
cumplir con las pruebas requeridas antes de ser colocados como revestimiento en el 
techo, paredes, asientos y piso. 
Para el año de 1976 en Ginebra se ponen en vigencia el estándar internacional ISO 
3795:1976 con ayuda de las comisiones técnicas TC 22 y TC 23, las cuales hacen 
mención a los automotores usados en carretera y en la agricultura respectivamente, con 
el propósito de valorar el comportamiento de los materiales usados en recubrimiento 
interno de los vehículos, exponiéndolos al fuego por un tiempo determinado. 
En los últimos años se ha elevado la  producción de carrocerías en la parte Sierra Centro 
del Ecuador, principalmente  en Ambato, Riobamba, Latacunga y Quito dando lugar a la 
creación de grandes y pequeñas industrias constructoras, las cuales deben cumplir con 
una serie de normas y reglamentos para su funcionamiento adecuado, y el de sus 
unidades. 
Existen nuevos estándares na`cionales como las normas RTE INEN 041-2013, RTE 
INEN 043-2015, NTE INEN 2205-2015, NTE INEN 1668-2015 e internacionales como 
ISO 3795:1989 y US-FMVSS 302 con la finalidad de regular o restringir el uso de 
materiales inflamables en vehículos. 
Las normas existentes en el Ecuador en las que se específica el uso de los materiales en 
los vehículos son: 
2 
 
 RTE INEN 041-2013, Numeral 5.3.7 (Se específica, los materiales usados para 
vehículos de transporte escolar en asientos, paredes, techo y piso) 
 RTE INEN 043-2015, Numeral 5.2.11, literal d (Se específica, los materiales usados 
para Buses interprovinciales en asientos, paredes, techo y piso) 
 NTE INEN 2205-2015, Numeral 5.1.2.7, literal d (Se específica, los materiales 
usados para vehículos automotores y buses urbanos en asientos, paredes, techo y 
piso). 
 NTE INEN 1668-2015, Numeral 5.9.2 (Se específica, los materiales usados para 
vehículos de transporte público de pasajeros intrarregional, interprovincial e 
intraprovincial en asientos, paredes, techo y piso). 
Por tal motivo y en vista de la creciente producción de carrocerías en el país la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo desarrollo un proyecto para construir un 
laboratorio especializado el cual cumpla con los estándares requeridos para realizar el 
ensayo de inflamabilidad, en el año 2013 se logra construir la máquina de ensayo 
horizontal de llama, sin embargo la norma ISO 3795:1989 específica que las probetas 
deben acondicionarse antes de pasar a la máquina de inflamabilidad, y al no contar con 
la cámara de acondicionamiento no se pueden realizar las pruebas en los materiales con 
total veracidad. 
1.2 Justificación 
Con la fabricación de la cámara de acondicionamiento se complementó el equipo 
necesario para la realización de los ensayos de inflamabilidad en la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, mediante la cual se generó un aporte para los constructores 
nacionales de carrocerías, creando un laboratorio especializado para la parte central del 
Ecuador, brindando los servicios para realizar de manera confiable y segura las pruebas 
requeridas en los materiales para la aprobación de sus unidades. 
El proyecto está relacionado directamente con la seguridad, ya que los vehículos que 
cuentan con la certificación de los materiales usados en su construcción, tienen menor 
riesgo de que el interior del mismo se incendie en el momento de un siniestro. 
Se ayudará también al impulso en la matriz productiva ecuatoriana, logrando que las 
compañías de transporte adquieran vehículos y/o carrocerías ensambladas en el país 
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creando más fuentes de trabajo, y alineando el nivel de calidad y superioridad en el 
producto. 
Con el complemento en el ensayo de inflamabilidad se esperara determinar con certeza 
el índice de inflamabilidad específico para los materiales usados en el recubrimiento 
interno de los vehículos y carrocerías construidas en el país, contribuyendo así en la 
obtención de datos reales que los constructores tendrán a su disposición en todo 
momento. 
Los conocimientos adquiridos por la creación del proyecto, contribuirán al desarrollo y 
la formación general en los estudiantes y el postulante del proyecto, los cuales tendrán 
un documento guía para futuras consultas y referencias del proceso de construcción 
realizado. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general. Diseñar y construir una cámara de acondicionamiento para 
materiales usados en revestimiento interno de vehículos, según las normas ISO 
3795:1989 y US FMVSS 302. 
1.3.2 Objetivos específicos: 
 Recolectar infor 
 mación sobre cámaras de acondicionamiento existentes y especificaciones 
necesarias de acuerdo a la NORMA ISO 3795:1989 y US FMVSS 302. 
 Diseñar y seleccionar los materiales, equipos y elementos adecuados para la 
construcción la cámara de acondicionamiento. 
 Construir el equipo de acondicionamiento según condiciones especificadas. 
 Realizar pruebas de funcionamiento. 









2 MARCO TEÓRICO 
2.1 Objetivo del capítulo 
El objetivo del presente capítulo es realizar el estudio, de lo esencial en el 
acondicionamiento de materiales y las condiciones adecuadas para esto, por tal motivo 
se estudiara: tipos de cámaras de acondicionamiento, materiales usados en su 
construcción y metodología usada para su diseño. 
2.2 Definición de probeta 
La palabra  probeta se deriva de la expresión  probar, la misma que se refiere a la 
utilización de un material con medidas específicas, el cual será sometido a una serie de 
pruebas para determinar con certeza las características físicas, mecánicas del mismo, en 
un medio controlado y a condiciones estandarizadas, dependiendo del ensayo que se 
esté realizando y las características que quiera conocerse usarán una o varias probetas 
para de ese modo se pueda garantizar la confiabilidad de los ensayos y minimizar el 
error en la lectura de los instrumentos.  
Figura 1. Probeta para ensayos 
 




2.3 Geometría de la probeta 
En el presente proyecto se usarán probetas específicas para el ensayo de inflamabilidad 
en materiales usados en revestimiento interno de vehículos, por lo tanto se estudiaran 
las normas ISO 3795-1989, US FMVSS 302, RTE INEN 041-2013, RTE INEN 043-
2015 NTE INEN 2205-2015 e NTE INEN 1668-2015, determinando de esta manera las 
dimensiones adecuadas en la construcción del modelo a usar, asegurando que los 
resultados obtenidos serán los más confiables. 
2.3.1 Dimensionamiento del modelo de probeta a utilizar.  Para determinar las 
dimensiones del modelo que será usado en la cámara de acondicionamiento el objetivo 
guía será el estudio de las normas nacionales e internacionales relacionadas con el tema, 
la comparativa nos ayudara en la elección adecuada poniendo a prueba los diferentes 
criterios usados en cada una de las normas. 
Tabla 1. Comparación entre normas para el dimensionamiento de probetas 










Las dimensiones serán las 
especificadas en la figura 
correspondiente al largo y ancho, 
con el espesor propio del material 
sin superar los 13mm, 
manteniéndolo constante en toda 
la muestra. 
Cuando la dirección de las fibras 
no pueda probarse a lo largo se lo 
hará a lo ancho, oponiéndose al 
sentido de las mismas. 
Las muestras que no puedan 
cumplir con los requerimientos 
mínimos no se podrán poner a 












Las dimensiones serán las 
especificadas en la figura 
correspondiente al largo y ancho, 
el espesor del material tendrá un 
máximo de ½” (12,7mm), 
manteniéndolo constante en toda 
la muestra. 
Se realizará la prueba en dirección 
con las fibras del material, 
asegurando una mayor 
propagación de la llama, 
verificando así el buen desempeño 











Se específica, los materiales 
usados para vehículos en asientos, 
paredes, techo y piso deberán 
tener un índice de llama menor a 
250 mm/min, tomando como 










Numeral 5.2.11, literal d 
Se específica, los materiales 
usados para vehículos en asientos, 
paredes, techo y piso deberán 
tener un índice de llama menor a 
250 mm/min, tomando como 















Numeral 5.1.2.7, literal d 
Se específica, los materiales usados para 
vehículos en asientos, paredes, techo y 
piso deberán tener un índice de llama 
menor a 250 mm/min, tomando como 











Se específica, los materiales usados para 
vehículos en asientos, paredes, techo y 
piso deberán tener un índice de llama 
menor a 100 mm/min, tomando como 
referencia la norma ISO 3795. (INEN-
1668, 2015) 
Fuente: Autor. 
Dentro del análisis realizado se pudo determinar las dimensiones que se usarán en la 
probeta. 
Según las normas ISO 3795 y US FMVSS302 las cuales al tener valores 
aproximadamente similares se usarán las siguientes medidas para la muestra:  
Figura 2. Dimensiones de una probeta 
 
Fuente: (ISO-3795, 1989) 
8 
 
Las normas nacionales no establecen dimensiones para la muestra en el ensayo, 
únicamente se refieren al índice de llama mínimo permitido para el material, según la 
norma ISO 3795. 
2.4 Materiales usados en el revestimiento interno de vehículos 
El mercado nacional como el internacional, suministran una gran variedad de materiales   
usados en el revestimiento interno de las carrocerías fabricadas en el Ecuador, variando 
de acuerdo al criterio del constructor, los cuales deben certificar el producto para 
garantizar la seguridad de sus unidades ante un accidente, utilizando recubrimientos que 
cumplan lo establecido en las normas INEN 041, INEN 043, INEN 2205 e INEN 1668 
estos deben tener un índice de llama menor o igual a 250 mm/min en el caso de las tres 
primeras y 100mm/min en el caso de la cuarta o a su vez ser capaz de auto extinguir la 
llama. 
2.4.1  Clasificación de los materiales usados en revestimiento interno. Los materiales 






Los mismos que serán estudiados para su posterior prueba y análisis el cual nos 
demostrara si son aptos para el uso en recubrimientos. 
Tabla 2.Materiales Termoplásticos 
TERMOPLÁSTICOS 
Material Poliamida (PA) 
Descripción 
Polímero obtenido del petróleo, mediante fusión para 
después extruirlo obteniendo fibras las mismas que se 
solidificaran por enfriamiento, se lo conoce también como 
Nailon. 
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 
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Tabla 2. (Continua) Materiales Termoplásticos 
Características 
Es un material muy duro frente al desgaste, ligero, fuerte y 
resiste muy bien los ataques químicos, puede presentarse de 
forma rígida o en filamentos.   
Uso 
Se lo usa en rejillas, moquetas, tapicería de vehículos y en 
radiadores.  
Material Policarbonato (PC) 
Descripción 
Es un material transparente y amorfo con buenas 
propiedades mecánicas se lo puede encontrar en forma de 
láminas.  
Características 
Soporta muy bien los impactos, las elevadas temperaturas 
en el exterior con protección UV, buen aislante eléctrico y 
al ser transparente deja pasar la luz solar. 
Uso 
El uso principal es en láminas sólidas y celulares, 
paragolpes y tableros de control. 
Material Tereftalato de Polietileno (PET) 
Descripción 
Material muy estable se divide en dos clases de alta 
densidad y de baja densidad. 
Características 
Polímero de alta densidad: se lo encuentra en estado sólido 
e incoloro, resiste muy bien los ataques químicos, es 
flexible y desechable. 
Polímero de baja densidad: es muy usado ya que se puede 
reciclar con facilidad, es flexible, resistente a impactos y 
puede llegar a ser transparente con tratamientos químicos. 
Uso 
El uso principal es para fabricar botellas plásticas 
desechables, juguetes, utensilios plásticos y aislantes para 
cables. 
Material Cloruro de polivinilo (PVC) 
Descripción 
Es un polímero muy versátil, se lo utiliza en todo el mundo 
para fabricar productos de plástico gracias a los derivados 
que se pueden obtener de él. 
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 
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Tabla 2. (Continua) Materiales Termoplásticos 
Características 
Sometido a temperatura se vuelve moldeable, es un 
material blanco, lo podemos encontrar en dos formas 
flexibles y rígidas.  
Uso 
Se lo usa en ventanas, envases, muñecas, juguetes y 
tuberías. 
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 




Polímero conocido por ser elástico y amorfo en su estado 
natural gracias a que se encuentran sobre su temperatura de 
transición vítrea. 
Características 
Resiste muy bien ante la abrasión y el desgaste, soporta 
ataques químicos y es un buen aislante tanto térmico como 
eléctrico. 
Uso 
Se usan en la fabricación de neumáticos para automóviles, 
tapicería de asientos y en cantoneras.   
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 




Son productos textiles formados por el entrelazamiento de 
fibras de hilo, logrando obtener un producto plano conocido 
como tela.  




Tabla 4. (Continua) Materiales Tejidos 
Características 
Puede ser fabricada en seda, algodón, 
lino y combinando fibras pudiendo 
encontrarlos en tonalidades diferentes, es 
muy fino y extremadamente ligero, 
resiste muy bien las rasgadoras y los 
ataques químicos.  
Uso 
Se lo usa en tapicería para los asientos de 
vehículos, cortinas o almohadones. 
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 
 




Material duro obtenido de la piel de los animales mediante 
un proceso de curtido, está compuesta por fibras naturales, 
es muy demandado en la industria textil por su gran 
versatilidad en la fabricación de diversos artículos. 
Características 
Material con buena capacidad transpirable, moldeable, lavable, 
aislante del calor, sanitario y resiste muy bien a la tracción y al 
desgarro. 
Uso 
Se lo usa en tapicería para los asientos de vehículos, 
muebles, bolsas, carteras, y para la fabricación de zapatos. 
Fuente: (PADILLA, y otros, 2013) 
2.5 Cámara de acondicionamiento 
Al momento de diseñar una máquina, proceso o sistema específico, se toma en 
consideración un factor muy importante, como es la reacción de los elementos a 
determinadas condiciones de temperatura y humedad. 
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Específicamente hablando la industria automotriz tiene como criterio importante 
conocer el comportamiento de los materiales usados en el recubrimiento o tapizado 
interno de los vehículos, realizando ensayos establecidos por las entidades de control, 
sometiendo las muestras de material a diferentes tipos de condiciones, ya que unos 
pequeños cambios de temperatura o humedad pueden hacer variar considerablemente 
los resultado del ensayo. 
Por tal motivo la construcción de una cámara de acondicionamiento, que simula las 
condiciones requeridas en su interior, con el pasar de los años se han ido afinando hasta 
lograr estabilizar las variables manipuladas durante un mayor tiempo de permanencia y 
exactitud, logrando así realizar los ensayos necesarios para después obtener la 
certificación de sus unidades. 
2.5.1 Clasificación en las cámaras de acondicionamiento. Los elementos principales 
son las dimensiones en la muestra a ensayar, las variables controladas en su interior 
tanto la temperatura como la humedad requerida por la prueba, y el aislante térmico ya 
que al estar sujeto a temperaturas excesivamente altas o bajas puede verse 
comprometido, de esta manera se establecerá el tamaño ideal y el tipo de control que se 
usará para su construcción, centrándonos en dos tipos específicos de cámaras 
encontradas en el mercado. 
2.5.1.1 Cámaras compactas. Son cámaras especializadas que poseen un excelente 
aislante térmico, pueden controlar diferentes tipos de variables simultáneamente en 
rangos prolongados con una gran estabilidad, tienen capacidades de trabajo menores a 
un metro cúbico por lo que son ideales para muestras de material pequeño o mediano. 
Podemos encontrar una cámara de este tipo conocida como WEISS con un alto rango de 
temperatura y humedad, gracias a su control automático se programa ensayos durante 
tiempos prolongados de exposición sin variación en las condiciones establecidas, 







Figura 3. Cámara WEISS 
 
Fuente: (CATECHOM, 2000) 
La siguiente figura muestra las especificaciones de construcción óptimas utilizadas para 
la cámara WEISS. 
Figura 4. Especificaciones cámara WEISS 
 
Fuente: (CATECHOM, 2000) 
2.5.1.2 Cámaras walk-in. Son cámaras para trabajo industrial, poseen capacidades 
mayores a seis metros cúbicos permitiendo la colocación de los materiales o equipos a 
ensayar directamente por el acceso de las personas en su interior, su construcción es 
simple ya que está constituida por paneles prefabricados de fácil colocación y con un 
aislante térmico especializado para su tipo de aplicación, controlando tanto la 
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temperatura como la humedad de forma limitada, compensándolo con una gran 
estabilidad. 
Figura 5. Cámara WALK-IN 
 
Fuente: (CATECHOM, 2000) 
Podemos encontrar dos tipos de cámaras: 
 Solid Walk-In 
 Panel Walk-In 
La cámara Panel Walk-In es una opción muy aceptable, especialmente en la 
conservación de alimentos y exhibidoras para supermercados, ya que al no estar siendo 
usada para certificar ninguna clase de elemento o sistema sus requerimientos tanto en 
temperatura como humedad no alcanzan niveles elevados como los requeridos en 
algunas normas, por lo que son menos exigentes el momento de su construcción, 
también una de sus deficiencias es el tipo de aislante empleado en las paredes. 
Por otra parte la cámara Solid Walk-In es usada para la certificación de elementos de 
gran tamaño y sistemas en los que los mecanismos móviles o actuadores deben estar 
presentes durante el acondicionamiento del material, por tal motivo son cámaras con 
revestimiento interno y externo de acero, muy similares en construcción con las cámaras 
compactas, con prestaciones similares en rangos de temperatura y humedad mucho más 
elevados que las anteriores. 
Las siguientes figuras muestran las especificaciones y rangos en los que las variables 
ambientales presentes en el interior de las cámaras Walk-In pueden trabajar de forma 




Figura 6. Cámara Solid Walk-In 
 
Fuente: (Guirao Nieto, 2009) 
Panel Walk-In: 
 
Figura 7. Cámara Panel Walk-In 
 
Fuente: (Guirao Nieto, 2009) 
2.6 Componentes y materiales que posee una cámara de acondicionamiento 
Los componentes que forman parte fundamental en las cámaras de condicionamiento 
son los siguientes: 
2.6.1 Acero usado en la construcción. Las cámaras de acondicionamiento están 
constituidas por planchas de acero inoxidable o acero al carbono, esto dependerá 
exclusivamente de las condiciones en las que estará trabajando la máquina y las 
exigencias en las variables a controlar. 
2.6.1.1 Acero inoxidable. Son aceros con un pequeño porcentaje de cromo en su 
composición variando del 11% al 20%, el mismo que forma una película protectora 
continua en contacto con el oxígeno, gracias a esta característica lo convierte en el acero 
ideal para el uso en maquinaria expuesta dentro de ambientes con elevados niveles de 
corrosión o usos en el área médica y alimenticia. 
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Figura 8. Placa de acero inoxidable 304 
 
Fuente: (DIPAC, 2012) 
Debido a sus características especiales la elección del acero inoxidable adecuado, 
dependerá de las características que se buscan posea la máquina tales como: 
 Excelente resistencia a la corrosión. 
 Elevadas propiedades mecánicas. 
 Resistencia a temperaturas elevadas. 
 Resistencia a temperaturas por debajo de los cero grados. 
 Mayor tiempo de vida útil. 
 Costos en mantenimiento y cambio de elementos mecánicos. 
2.6.1.2 Tipos de acero inoxidable. Existen una gran variedad de aceros inoxidables, 
siendo una de sus principales características la elevada resistencia que oponen ante la 
corrosión, los cuales se derivan de su composición química, forma de fabricación y 
tratamiento térmico usado en su construcción.  
Figura 9. Aceros al cromo expuestos durante 10 años a la corrosión 
 
Fuente: (Inchaurza Zabala, 1981) 
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Se clasifican en: 
a) Aceros inoxidables martensíticos.  Catalogados como la primera clase de los aceros 
inoxidables por poseer como únicos elementos presentes en su composición al cromo 
con un porcentaje de 10,5 a 18%, y el carbono con un porcentaje de 1,2% capaz de 
obtener la martensíta mediante el temple, se encuentran ubicados en la serie 400, son 
requeridos especialmente para aplicaciones en las que se requiere de una elevada dureza 
por su alto contenido de carbono, debido a esta característica la soldabilidad del material 
es baja utilizándolo solo para pre formados por presión. (Kuhn, y otros, 2000) 
Figura 10. Micrografía estructura martensítica 
 
Fuente: (Kuhn, y otros, 2000) 
b) Aceros inoxidables ferríticos.  Pertenecen a la serie 400 siendo aceros con un porcentaje 
superior de cromo en su estructura, comparándolos con los otros tipos de acero en su 
familia, conteniendo desde un 10,5% hasta un 30% de cromo llamándolos aceros 
inoxidables de cromo directo, pueden mantener una estructura ferrítica desde la 
temperatura ambiente hasta su punto de fusión gracias a su bajo contenido de carbono 
menor al 0,12%, poseen un grado de soldabilidad medio ya que son materiales 
magnéticos, generalmente son muy usados para utensilios de cocina y resisten muy bien 
en medios con presencia de cloruros y altas temperaturas haciéndolos aceros 
refractarios. (Kuhn, y otros, 2000) 
Figura 11. Micrografía estructura ferrítica 
 
Fuente: (Kuhn, y otros, 2000) 
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c) Aceros inoxidables austeníticos.  Pertenecientes a la serie 300 es el acero inoxidable con 
más aplicaciones en la industria, se lo diferencia ya que se adiciona níquel y molibdeno 
a su composición en un porcentaje de 3,5 a 22% y de 1,5 a 6% respectivamente 
logrando elevar el margen térmico del acero haciéndolo más estable frente al calor al 
igual que bajo temperaturas criogénicas, dichos elementos logran cambiar su estructura 
cristalina en austeníta, posee de 16 a 28% en cromo y menos del 2,11% de carbono, son 
aceros magnéticos muy usados en la industria tanto alimenticia como farmacéutica por 
su alto grado de higiene y fácil limpieza. (Kuhn, y otros, 2000) 
Figura 12. Micrografía estructura austenítica 
 
Fuente: (Kuhn, y otros, 2000) 
2.6.1.3 Aceros al carbono. Podemos encontrar varias presentaciones de acero al carbono 
por ejemplo ejes, tubos y planchas usados en la industria gracias a sus excelentes 
características, elevada resistencia y muy buena soldabilidad pueden ser usadas en la 
fabricación de vigas soldadas, estructuras remachadas y atornilladas, estructuras para 
puentes y tanques de combustible, la construcción de cámaras de acondicionamiento se 
las realiza con planchas de acero al carbono laminadas en frio o en caliente, 
dependiendo del ambiente en el que se las usará poseen recubrimientos externos 
evitando así la corrosión. (INEN0114, 1975) 
Figura 13. Planchas de acero al carbono sin recubrimiento 
 
Fuente: (Allteko, 2013) 
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Se clasifican en: 
a) Acero al carbono de calidad comercial.  Son planchas con diferentes espesores, la 
calidad comercial es ideal para trabajos en los que el material deba ser doblado y no se 
encuentre sometido a esfuerzos externos, podemos encontrar diferentes niveles de 
resistencia a la tracción debido al porcentaje de carbono, azufre y fosforo contenidos, 
los mismos que serán designados por una letra y un número los cuales indican la calidad 
del acero y el porcentaje de dichos elementos en su composición. (INEN0114, 1975) 
Figura 14. Límites máximos en planchas al carbono calidad comercial 
 
Fuente: (INEN0114, 1975) 
b) Acero al carbono de calidad estructural.  Son planchas con diferentes espesores, dicha 
calidad es ideal para trabajos en conjuntos estructurales, podemos encontrar diferentes 
niveles de propiedades dependiendo del porcentaje de carbono, azufre y fósforo 
contenidos en el material, los mismos que serán designados por dos letras y un número 
los cuales indican su clasificación. (INEN0114, 1975) 
Figura 15. Límites máximos en planchas al carbono calidad estructural 
 
Fuente: (INEN0114, 1975) 
c) Acero al carbono de calidad estructura soldable.  Las planchas delgadas de calidad 
estructural soldable, se destinan preferentemente a trabajos de soldado y doblado, debe 
entenderse por planchas de calidad soldable aquellas que pueden ser soldadas sin 
tratamientos térmicos previos y por operarios y métodos calificados. (INEN0114, 1975) 
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Figura 16. Límites máximos en planchas al carbono calidad estructural soldable 
 
Fuente: (INEN0114, 1975) 
2.6.2 Aislantes térmicos. En la industria se utilizan los aislantes térmicos como 
medios para evitar la fuga o ingreso de calor a un sistema cerrado el cual deberá tener 
una temperatura exacta para realizar su función, la principal razón para el uso de los 
mismos es el ahorro de energía y el alargamiento de la vida útil de los equipos que al no 
estar en constante funcionamiento el desgaste se reduce, brindan también una protección 
importante para los operarios en cuanto a superficies calientes. 
De esta forma las resistencias, compresores, controladores y demás equipos de 
refrigeración y calentamiento no se ven afectados por su trabajo, una aplicación clara 
sería la de un horno eléctrico el cual al estar correctamente aislado evita fugas de calor y 
puede mantener la temperatura en su interior ahorrando energía ya que la resistencia no 
debe prenderse constantemente, otro aspecto seria diseño y eficiencia. (Mario Trejo, 
1982, p.87) 
Podemos clasificar los aislantes térmicos de la siguiente manera: 
 Constitución del material.  
 Temperatura de uso. 
2.6.2.1 Constitución del material. La constitución del material es muy importante en los 
aislamientos térmicos ya que según esta característica el material es de alta o baja 
calidad pueden ser de los siguientes tipos. 
a) Materiales fibrosos.  Consiste en el procesamiento de la materia prima orgánica o 
inorgánica mediante la fundición para obtener fibras delgadas las cuales serán usadas 
directamente en el aislamiento, o pueden complementarse usando resinas especiales que 
compactaran las fibras en las paredes de las construcciones o máquinas, poseen un 
coeficiente de conductividad térmica alto por lo tanto son más baratos y accesibles, 
podemos encontrar en esta lista a la lana de roca, vidrio y madera. 
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Figura 17. Lana de vidrio 
 
Fuente: (Arquigrafico, 2013) 
b) Materiales celulares. Son materiales que poseen un sin número de celdas o partes 
entrelazadas del mismo tamaño formando su estructura, tienen su origen en la unión de 
dos componentes uno de origen hidroxilo (HO) y otro del origen de los isocianatos 
(NCO), los cuales al juntarse crean una reacción química de expansión sin control, 
podemos encontrar en esta lista al poliuretano expandido, espumas de hule y plásticos 
expandidos.  
Figura 18. Poliuretano expandido 
 
Fuente: (Ecuafoam, 2015) 
c) Materiales reflectores.  Se denominan así ya que su principal característica es evitar 
que el calor generado sea absorbido por el ambiente circundante, reflejándolo en el 
interior de la máquina logrando de esta manera un excelente ahorro energético, esta 
característica se encuentra presente en metales y aleación que contengan aluminio, 
bronce, cromo, oro y níquel entre otros, dependiendo del material, dicha propiedad 
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disminuye con el óxido, haciendo del aluminio el único material que conserva su 
propiedad reflectante un oxidado. 
Figura 19. Lamina de aluminio 
 
Fuente: (PanderNco, 2014) 
2.6.2.2 Temperatura de uso. La temperatura es una variable muy importante el 
momento de escoger el tipo de aislante que se usará, la misma que estará determinada 
por la función para la cual fue diseñada la máquina, a continuación se muestran dos 
imágenes en las que se recomienda el uso de aislantes para temperaturas altas y bajas. 
Figura 20. Materiales aislantes recomendados para temperaturas altas 
 




Figura 21. Materiales aislantes recomendados para temperaturas bajas 
 
Fuente: (Elliot, y otros, 1969) 
2.6.3 Vidrio templado. El vidrio se forma en gran parte por la combinación de sílices 
y fosfatos, los mismos que son fundidos con temperaturas superiores a 1500 °C 
transformándolos en líquido, ha desempeñado un papel muy importante desde su 
aparición en el 2000 A.C. usado en recipientes, decoración, joyas y debido a su baja 
dilatación frente a temperaturas elevadas es muy utilizado en recipientes de laboratorio 
y lentes para telescopios, la elevada versatilidad del vidrio y su aplicación en 
maquinaria industrial y vehículos a obligado la implantación de normas de seguridad en 
cuanto a su uso, creando un derivado llamado vidrio templado el cual se lo obtiene 
mediante tratamientos térmicos o químicos logrando así ingresar tensiones superficiales 
de compresión, obteniéndolo mediante el calentamiento del vidrio a temperaturas 
superiores a las de transición vítrea y menores a las de ablandamiento posteriormente se 
lo enfría rápidamente con chorros de aire o agua. (EICHLER, 1978) 
Figura 22. Obtención del vidrio por laminado 
 
Fuente: (AGUILAR ROMO, 2001) 
2.6.4 Control automático. En la industria mundial existen un sin número de procesos 
que al no ser realizados por personas estos tienen que ser hechos por máquinas 
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especializadas concebidas para dicha función, las mismas que al realizar trabajos 
repetitivos no podían ser monitoreadas constantemente por lo que se requiere del control 
automático para registrar las variables que presente dichos trabajos como por ejemplo la 
temperatura, humedad, presión, flujo entre otras logrando así conocer los valores de 
cada una de ellas para compararlas con datos previamente establecidos llegando al 
equilibrio y buen funcionamiento de la máquina. 
El control automático se lo puede realizar de dos formas: 
 Control por lazo abierto 
 Control por lazo cerrado 
2.6.4.1 Control por lazo abierto. Un sistema de control por lazo abierto agrupa 
elementos para lograr un objetivo determinado, mediante funciones de evento o tiempo 
consigue proporcionar una variable clara en la salida, la misma que no se compara de 
ninguna manera con el valor de referencia, evitando así cualquier efecto de control, el 
éxito del sistema radica específicamente en la calibración exacta que posea el 
controlador ya que si se presentan perturbaciones cerca del mismo su funcionamiento se 
verá claramente afectado. 
Figura 23. Lazo abierto de regulación 
 
Fuente: (HARPER, 2000) 
2.6.4.2 Control por lazo cerrado. El sistema de control por lazo cerrado posee un 
aumento en los componentes que el anterior (sensores), la diferencia entre los sistemas 
es la retroalimentación proveniente de los sensores como variable de salida enfrenta al 
valor de referencia requerido por el proceso, logrando la comparación de estas 
cantidades se arrojara una  diferencia clara la misma que será aprovechada como medio 
de control manteniendo la salida constante sin importar los cambios que se presenten en 
las condiciones de operación.  
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Figura 24. Lazo cerrado de regulación 
 
Fuente: (HARPER, 2000) 
2.6.4.3 Componentes que intervienen en un sistema de control. En la industria todo 
sistema de control sea grande o pequeño tendrá los mismos componentes básicos en su 
estructura, independientemente del proceso que se esté realizando o los actuadores que 
intervienen en el, dichos componentes son: 
 Comparador. 
 Controlador. 
 Elemento de control. 
 Elemento de medición. 
Figura 25. Diagrama de bloque de un sistema de control. 
 
Fuente: (HARPER, 2000) 
a) Comparador. Conocido por ser el primer punto del sistema donde las especificaciones 
ingresadas por el usuario mediante los elementos numéricos presentes en el panel de 
control y los datos arrojados por los sensores son comparados, para poder obtener una 
diferencia entre los valores fijados y los valores medidos en el proceso, gracias a que 
sus valores ingresan con signos contrarios se logra establecer la desviación que se busca 
corregir. 
b) Controlador.  Es un elemento primordial en el circuito de control, recibiendo la señal 
del comparador logra acondicionarla para determinar el comportamiento que se dará al 
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actuador indistintamente del tipo o  clase que sea este, corrigiendo los errores que se 
presenten con las variables medidas en la salida gracias a la referencia del valor fijado 
para el sistema. 
c) Elemento de control. Conocido en cualquier circuito de control como actuador, 
pudiendo ser de carácter mecánico o electrónico es el encargado de proporcionar una 
acción directa o indirecta dirigida a otro elemento para ponerlo en funcionamiento 
haciendo uso de una fuerza, la cual puede ser hidráulica, neumática, magnética, eólica o 
electro motriz. 
d) Elemento de medición. Conocidos en cualquier circuito de control como 
transductores los mismos que se encargan de transformar las diferentes clases de 
magnitudes físicas en señales cuantificables, en su constitución encontramos un sensor 
el cual transforma la señal física en un impulso eléctrico, un filtro para el tratamiento y 
adaptación de la señal según las necesidades y por ultimo amplificadores que se 
encargara de transmitir la señal a los elementos de control. 
2.6.4.4 Variables a controlar. Debido a la extensa gama de sensores y controladores 
existentes en el mercado usados para medir un sin número de variables físicas, no es un 
problema poder controlar cualquiera de ellas, haciendo este tema muy extenso por lo 
que nos centraremos en las siguientes: 
 Control de temperatura. 
 Control de Humedad. 
a) Control de temperatura. La temperatura es un fenómeno físico el cual se usa en 
muchos procesos para la elaboración de productos terminados, por lo que las industrias 
se han visto en la necesidad de automatizar dichos procesos los cuales obtienen el valor 
de temperatura medido del ambiente a través de sensores, los mismos que enviaran 
dicha señal a un controlador el cual mediante comparaciones con valores previamente 
establecidos determinara si es necesario accionar o no el sistema encargado de aumentar 
o disminuir la temperatura. 
b) Control de humedad. En la actualidad las grandes empresas que dependen 
exclusivamente de invernaderos o cuartos de acondicionamiento incorporan tecnologías 
que optimizan sus recursos mejorando de esta forma la producción, mediante sensores 
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implantados en el terreno se establece con exactitud la cantidad de humedad presente, 
logrando determinar el momento ideal para realizar el riego del mismo, por otro lado los 
sensores en las cámaras de acondicionamiento son utilizados para garantizar la 
conservación de los productos por largos periodos de tiempo, en ambos casos los 
sensores emiten señales eléctricas hacia un controlador el cual compara la señal de 
entrada con un valor previamente establecido determinando si la humedad es la 
adecuada, de lo contrario se accionará el sistema que controla esa característica.  
2.7 Normas a estudiar 
La construcción de la cámara de acondicionamiento se la realizará utilizando como 
principal guía, el estudio detenido de las normas nacionales e internacionales que hacen 
referencia al ensayo de inflamabilidad en los materiales puestos a continuación, las 
mismas que nos darán los valores exactos tanto de temperatura como de humedad 
relativa destinada a dicho proceso durante su fase de acondicionamiento, logrando de 
esta forma encontrar la mayor parte de sus diferencias y similitudes.  
A continuación se muestra la aplicación de la norma, su contenido y el punto específico 
que habla sobre el índice de llama en los materiales, proporcionando el valor máximo 
permitido en cada una de ellas. 
Tabla 6. Comparación entre normas para el índice de llama 




Evalúa el comportamiento al 
fuego de los materiales para el 
recubrimiento interno de los 
vehículos, se basa en la 
suposición de que un incendio 
es poco probable que ocurra 
cuando la velocidad de 
combustión del material interior 
bajo la acción de una pequeña 









 En la sección 8 cálculos, 
específica la forma de 
como determinar el índice 
máximo de llama  
 
Haciendo referencia a la 
norma US FMVSS 302 










Establece los requisitos que 
deben cumplir los vehículos para 
el transporte escolar de pasajeros, 
con la finalidad de proteger la 
vida y la seguridad de las 
personas, el ambiente y la 
propiedad, prevenir prácticas 
engañosas que puedan inducir 
error a los fabricantes o usuarios. 
(INEN-041, 2013) 










En la sección 5.3.7 
especificaciones de 
la carrocería se 
detalla claramente 
que los materiales 
para recubrimiento 
interno deben tener 
un índice de llama 







Establece los requisitos que 
deben cumplir los vehículos de 
transporte público de pasajeros, 
interprovincial con la finalidad de 
proteger la vida y la seguridad de 
las personas. 
(INEN-043, 2015) 







En la sección 
5.2.11.d aislante y 
revestimiento 
interno se detalla 
claramente que los 
materiales para 
recubrimiento 
interno deben tener 








Esta norma establece los 
requisitos que debe cumplir el 
bus urbano, de tal manera que 
proporcione un adecuado nivel de 
seguridad y comodidad al 








En la sección 
5.1.2.7.d elementos 
de seguridad y 
control se detalla 
claramente que los 
materiales para 
recubrimiento 
interno deben tener 
un índice de llama 










Establece los requisitos que 
deben cumplir los vehículos de 
transporte público de pasajeros 
con la finalidad de proteger la 
vida y la seguridad de las 






En la sección 5.9.2 
elementos de 
seguridad y control 
se detalla claramente 
que los materiales 
para recubrimiento 
interno deben tener 






Esta norma nos da las referencias 
adecuadas para realizar de la 
mejor manera el ensayo de 
inflamabilidad, así como el 






Datos de la prueba  
Calibraciones de  
instrumentos 
En el párrafo 
principal se 
establece que el 
índice máximo será 
de 100mm/min 
Fuente: Autor. 
Dentro del análisis realizado las normas que se estudiaran para el proyecto, especifican 
que los materiales usados en el recubrimiento interno de los vehículos deben tener un 
índice bajo de llama o a su vez tener la capacidad de auto extinguirse. 
Las especificaciones nos muestran que las primeras tres normas nacionales coinciden en 
el índice máximo establecido para los materiales de 250 mm/min, mientras que la cuarta 
norma nacional coincide con el índice máximo establecido de 100mm/min haciendo 




      
Donde: 
B = índice de llama, en mm/min  
s = distancia quemada, en milímetros.  
t = tiempo, en segundos. 
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El índice especificado por la norma ISO 3795:1989 es de 100 mm/min basándose en la 
referencia US FMVSS 302 la cual específica la forma de realizar el procedimiento 
adecuado para el ensayo, creando así una confusión el momento de referirse a las 
normas nacionales con la internacional. 
Ya que el equipo construido en el 2013 se lo realizo basándose en la norma 
internacional, la cámara de acondicionamiento también se la construirá tomando en 






3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 
3.1 Objetivo del capítulo 
El objetivo del presente capítulo es dar a conocer los requerimientos y pasos técnicos 
necesarios que se usaron para el dimensionamiento, diseño y selección de equipos 
presentes en la cámara de acondicionamiento, así como los métodos y ecuaciones 
correspondientes a cada elemento. 
3.2 Esquema del capítulo 
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3.3 Propuesta metodológica para el diseño 
Las especificaciones presentes en este trabajo de titulación se guiaran mediante la 
metodología diseñada más apropiada para dicho proceso, utilizando recomendaciones y 
parámetros establecidos en libros y documentos electrónicos, garantizando el 
funcionamiento de cada uno de los elementos calculados, conteniendo los siguientes 
pasos: 
 Las normas ISO 3795 y US FMVSS 302 serán las que especifican tanto la 
temperatura como la humedad para el interior de la cámara a la cual se someterá las 
probetas. 
 Se determina el tipo de energía con la cual va a funcionar la cámara de 
acondicionamiento, escogiendo la mejor para ofrecer una eficiencia óptima. 
 Las probetas que se introducirán serán de diferente material por lo que sus 
especificaciones y la geometría serán tomada de las normas que se estudiarán, 
pudiendo así hallar las medidas que tendrá la cámara para alojar un máximo de 10 
probetas a la vez. 
 El ambiente en el que la cámara de acondicionamiento se encuentre dará la 
temperatura externa usada para los cálculos del aislante. 
 La humedad que especifican las normas será usada para determinar el revestimiento 
interno y externo de la cámara evitando así que se creen puntos de corrosión en su 
interior por condensación, asegurando la vida útil del exterior de la máquina.  
 Una vez determinada la temperatura y la humedad, con los valores se puede 
especificar el espesor y el tipo del aislante adecuado evitando fugas de calor 
haciendo él diseño lo más eficiente posible. 
 Se dimensionaran los elementos mecánicos y eléctricos según referencias tomadas 
de las normas a utilizar y de recomendaciones externas tanto de libros como de 
expertos. 
 El control de las variables antes mencionadas se lo realizará mediante un lazo 
cerrado para la temperatura y para la humedad asegurando así la precisión en las 
mismas. 
 Obteniendo todos los aspectos antes mencionados se procede a determinar el 
modelo matemático, el cual nos ayudará en la comprensión del comportamiento y 
evaluará si la máquina funcionará de acuerdo a las especificaciones requeridas. 
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 Se procederá con la construcción. 
3.4 Especificaciones técnicas para la cámara de acondicionamiento 
Las características presentes en la cámara de acondicionamiento serán tomadas de 
acuerdo al criterio del diseñador en el caso de no estar presentes dentro de las normas 
ISO 3795:1989 y US-FMVSS 302, ya que la máquina para el ensayo de llama se la 
construyó con dichas normas asegurando la veracidad de los resultados. 
3.4.1 Especificaciones tomadas según normas ISO 3795:1989 y US-FMVSS 302. Se 
usará las especificaciones de acuerdo a las normas ISO 3795:1989 y US-FMVSS 302 
que expresan los valores de temperatura y humedad interior permitidos en la cámara de 
acondicionamiento el momento de realizarse el acondicionamiento los mismos estarán 
expresados en la siguiente tabla: 
Tabla 7. Valores de temperatura y humedad según normas 
NORMA CONDICIONES DE LA PRUEBA 
ISO 3795:1989 
El numeral 6.3 nos dice: Las muestras se conservarán 
durante al menos 24 h pero no más de 7 días bajo las 
siguientes características. 
Temperatura: 23 °C, ± 2 °C. 
Humedad Relativa: 50 %, ± 5%. 
Manteniéndose en estas condiciones hasta inmediatamente 
antes de la realizar el ensayo. (ISO-3795, 1989) 
US-FMVSS 302:1991 
El numeral 11 nos dice: A menos que se especifique lo 
contrario todas las pruebas y ensayos se llevaran a cabo 
bajo las siguientes condiciones ambientale. 
Temperatura: 21,1°C ± 12°C 
Humedad Relativa: 50%, +10%, -0% R.H. 
Presión Atmosférica: 28 a 32 in Hg ~ 1 atm 
El registro continuo de la temperatura ambiental y la 
humedad relativa de la zona de ensayo deberá estar 





Las normas estudiadas especifican los valores de las mismas variables: 
 Temperatura. 
 Humedad relativa. 
 Presión atmosférica. 
La norma US-FMVSS 302 presenta valores muy bajos referentes a la temperatura ya 
que está hecha para contemplar las cuatro estaciones del año, con lo que el invierno 
representaría la temperatura más baja en dicho rango en este caso no podemos 
considerarla para nuestro estudio, la norma ISO 3795:1989 presenta un rango de valores 
similares con respecto a la temperatura existentes en el Ecuador de acuerdo a nuestro 
clima, tomándola como referencia de las variables que manipularemos, los valores de 
humedad son similares en ambas normas, mientras que solo la norma US-FMVSS 302 
exige un rango en la presión atmosférica por lo que se consultó el valor medio de la 
presión atmosférica existente en Riobamba el cual es 556,8 mm Hg aproximadamente 
21,92 in Hg hallándose fuera del rango establecido, este valor fue tomado directamente 
en la estación meteorológica de la ESPOCH. 
Las variables requeridas se mantendrán dentro de los siguientes rangos durante todo el 
tiempo de acondicionamiento de las probetas: 
 Temperatura:   23 °C, ± 2 °C. 
 Humedad relativa:  50 %, ± 5%. 
 Presión atmosférica: 21,92 in Hg. 
Pudiendo acondicionarse durante un tiempo que no sea menor a 24h, sin superar los 7 
días.  
3.4.2 Funcionamiento de la cámara de acondicionamiento.  La cámara de 
acondicionamiento permitirá representar un escenario similar en el cual estará un 
producto, el acondicionamiento que se realizará reproduce de forma artificial las 
condiciones de temperatura y humedad a las que los materiales usados en el 
revestimiento interno de los vehículos están sometidos durante su funcionamiento a lo 
largo de su vida útil. 
Este proceso se lo lleva a cabo ya que los constructores de vehículos en general se ven 
en la necesidad de realizar ensayos previos en función de validar un producto nuevo 
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antes de su producción en serie, de esta manera se preverá el comportamiento del 
material en sus condiciones ambientales de uso y así predecir funcionamientos 
defectuosos una vez puestos en el mercado.  
3.4.3 Funcionamiento modular. Toda máquina puede ser dividida en módulos de 
trabajo, los mismos que se encargan de una tarea específica y repetitiva, debido a esto 
cada módulo puede ser usado en diferentes sistemas o máquinas según su función, 
controlando así el proceso final para la obtención de un producto o materia prima 
procesada, a continuación se detalla el funcionamiento modular de una cámara de 
acondicionamiento.  
Figura 26. Funcionamiento modular 
 
Fuente: Autor. 
División de módulos: 





3.5 Soluciones para cada módulo 
Los módulos serán analizados individualmente, logrando estudiar diferentes formas de 
solución para cada requerimiento, consiguiendo determinar el más adecuado para el 
trabajo solicitado. 
3.5.1 Modulo 1. Dentro del módulo uno se analizará los siguientes puntos: 
 Energía usada para el accionamiento de la máquina. 
 Materiales que se acondicionaran. 
 Diseño de la estructura metálica. 
 Diseño y selección de los elementos aislantes. 
 Dimensionamiento de la estructura metálica exterior. 
 Cálculo de la Potencia requerida. 
 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica. 
3.5.1.1 Energía usada para el accionamiento de la máquina. La energía es la parte 
fundamental de la máquina ya que sin esta no puede realizar el trabajo para el cual fue 
diseñada, hoy en día debido a los grandes avances de la ciencia podemos contar con una 
variedad extensa en formas de energía las mismas que pueden o no ser renovables, a 
continuación hablaremos de las más comunes realizando un estudio para determinar las 
ventajas y desventajas en cada una de ellas encontrando la que mejor se adapte al 
proyecto. 
Tabla 8. Comparación entre diferentes tipos de energías 
TIPO DE 
ENERGÍA 
DEFINICIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS 
Solar 
Forma de energía 
abundante y gratuita del 
planeta, es recogida 
directamente de la 
radiación emitida por el 
sol, aprovechada en un 











Fuente: (IPCC, 2011) 
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Tabla 8. (Continua) Comparación entre diferentes tipos de energías 
Eléctrica 
Posee redes instaladas 
facilitando la llegada a los 
hogares, empresas e 
instituciones, se define como 
la diferencia de potencial 
entre dos puntos los cuales 
proporcionan una corriente 
eléctrica que aprovechan los 
electrodomésticos y 
máquinas para producir 
trabajo. 















Se define como la reacción 
química de dos o más 
elementos presentes, los 
mismos que producen una 
fuente de calor utilizada para 
producir movimiento o algún 

















Es una energía que se 
encuentra en desarrollo ya 
que su eficacia depende de 
las corrientes de aire 
existentes en el lugar 
destinado para dichos equipos 
logrando transformarla en 








costosos y de 
gran tamaño. 
Mayor extensión 
de terreno usada 
para su montaje. 
Fuente: (IPCC, 2011) 
El análisis realizado en la tabla anterior nos ayuda a comprender de mejor manera con 
que energía podemos hacer funcionar la máquina ya que la ubicación, las características 
de los elementos que se diseñen y la autonomía de la misma estarán en base a dicha 
energía y al ser una máquina destinada a realizar ensayos su ubicación será dentro de un 
38 
 
laboratorio escogiendo la energía eléctrica como opción ideal ya que brinda las 
siguientes características: 
 No produce contaminación. 
 Presenta un flujo continuo. 
 No requiere de combustibles. 
 No requiere de equipos adicionales. 
 Se encuentra presente en cualquier edificio. 
3.5.1.2 Materiales que se acondicionarán. Debido a que en el mercado nacional existen 
varios materiales como recubrimiento interno para los vehículos se consultará las 
características térmicas de los materiales más usados. 
a) Poliamidas: Sus características completas se presentan en el ANEXO A. 
Figura 28. Propiedades de las Poliamidas 
 







b) Policarbonato.  Sus características completas se presentan en el ANEXO B. 
Figura 29. Propiedades del Policarbonato 
 
Fuente: (INDUSTRIAS-JQ, 1967) 
c) Tereftalato de polietileno: Sus características completas se presentan en el ANEXO 
C. 
Figura 30. Propiedades del Tereftalato de polietileno 
 
Fuente: (INDUSTRIAS-JQ, 1967) 
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d) Cloruro de polivinilo: Sus características completas se presentan en el ANEXO D. 
Figura 31. Propiedades del Cloruro de polivinilo 
 
Fuente: (INDUSTRIAS-JQ, 1967) 
e) Silicona: Sus características completas se presentan en el ANEXO E. 
Figura 32. Propiedades de la Silicona 
 




f) Algodón: Sus características y la de otros materiales se presentan en el ANEXO F. 
Figura 33. Propiedades del Algodón. 
  
Fuente: (INCROPERA, y otros, 1999)  
g) Cuero: Sus características y la de otros materiales se presentan en el ANEXO G. 
Figura 34. Propiedades del Cuero 
 
Fuente: (INCROPERA, y otros, 1999) 
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Las características que se usarán de los materiales consultados son la densidad, 
conductividad térmica y calor específico, encontrándose señalados cada uno de ellos en 
la figura correspondiente, dichos valores serán tomadas como referencia para él diseño 
de la cámara de acondicionamiento con las siguientes unidades: 
Tabla 9. Unidades de las variables para los materiales a utilizar 
VARIABLE SÍMBOLO UNIDADES 




Conductividad térmica   
    
     
 
Calor específico    
    
     
 
Fuente: Autor 
En el caso que las variables no se encuentren en las unidades requeridas se deberá 
realizar y presentar la conversión usada. 
3.5.1.3 Diseño de la estructura metálica. Es una de las partes fundamentales de la 
máquina ya que será el lugar en el que se encuentren todos los sistemas y circuitos 
necesarios para el funcionamiento de la misma, se determinará las dimensiones 
adecuadas, material a utilizar y demás características, partiendo desde la información 
básica que se conoce como es el tamaño de las probetas y las condiciones internas que 
se deberá mantener.  
a) Dimensionamiento de la cámara interior. La cámara interior será la encargada de 
alojar las muestras durante todo el tiempo de acondicionamiento por lo que se 
dimensionará dependiendo del número y tamaño especificado en la norma ISO 3795-
1989, sin dejar de lado el criterio del diseñador, logrando la mayor eficiencia posible 
durante el proceso. 
La norma ISO 3795-1989 menciona las dimensiones para las probetas a utilizar en el 
numeral 6.1 estipulando lo siguiente. 
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Numeral 6.1 Las dimensiones serán las especificadas en la figura correspondiente a 
largo y ancho, con el espesor propio del material sin superar los 13mm, manteniéndolo 
constante en toda la muestra, cuando la dirección de las fibras no pueda probarse a lo 
largo se lo ara a lo ancho, oponiéndose al sentido de las mismas, las muestras que no 
puedan cumplir con los requerimientos mínimos no se podrán poner a prueba. (ISO-
3795, 1989)  
Figura 35. Dimensiones de la probeta para acondicionar 
 
Fuente: (ISO-3795, 1989) 
Como la norma ISO 3795-1989 menciona que no se acondicionaran menos de cinco 
especímenes para cada material, se tomará como referencia un valor de diez probetas 
pudiendo acondicionar dos grupos de probetas al mismo tiempo logrando una mayor 
eficiencia en el caso de tener diferentes materiales, las probetas se encontraran 
acomodadas de la siguiente manera según criterio del diseñador las medidas se 
presentan en milímetros. 





Figura 37. Vista Frontal (VF) para la ubicación de las probetas 
 
Fuente: Autor 
Nota: Los 50mm extra en la parte superior e inferior se destinará para colocar el 
ventilador y el sistema de calentamiento y humidificación del ambiente. 





Las medidas propuestas en las figuras serán utilizas para la cámara interior logrando 
ubicar de forma adecuada las probetas evitando que se agrupen entre ellas, permitiendo 
también que el aires fluya por los espacios acondicionando todas las superficies. 
b) Material usado para la cámara interna. La elección del material es muy importante 
ya que de eso dependerá la vida útil y el mantenimiento que requiera la máquina, se lo 
seleccionara dependiendo de las condiciones ambientales a las que este expuesta, por lo 
tanto la norma ISO 3795-1989 específica que en el interior de la cámara de 
acondicionamiento se debe tener una temperatura de 23 °C, ± 2 °C y una humedad 
relativa de 50 %, ± 5% considerándose como un ambiente alta mente corrosivo por la 
presencia de agua condensada, debido a esto se escogió al acero inoxidable austenítico 
perteneciente a la familia 300. 
El acero inoxidable austenítico 304-2B de grado alimenticio con un espesor de 1,2 mm 
es la mejor opción gracias a su aleación de cromo y níquel, presenta muy buenas 
características para la soldadura, pudiendo también permanecer en un ambiente con 
elevados niveles de corrosión y altos grados de temperatura haciéndolo apto para el 
trabajo continuo, posee las siguientes características principales, ver ANEXO H. 
Figura 39. Propiedades del acero inoxidable 304 
 
Fuente: (INCROPERA, y otros, 1999) 
c) Material usado para la cámara externa. Al igual que la cámara interna el 
recubrimiento externo deberá estar en función de las condiciones ambientales presentes 
en el lugar que se encuentre, por lo tanto se ha considerado los valores de temperatura y 
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humedad promedio que presenta Riobamba a lo largo de todo el año según el INAMHI, 
determinando de esa manera el material que brinde las mejores prestaciones. 
Riobamba se encuentra ubicado en el centro geográfico del Ecuador en la cordillera de 
los Andes por lo que su clima predominante es frio, presenta tan solo dos estaciones la 
seca y la lluviosa. 
El INAMHI instituto encargado de la meteorología e hidrología posee una estación 
climática en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la cual registra la 
temperatura, humedad relativa y otras variables climáticas en el ambiente, haciendo 
mucho más exactos los valores que se tomarán para los cálculos realizados, a 
continuación se presenta dichos valores. 
Figura 40. Valores promedio de la temperatura y humedad relativa en Riobamba 
 
Fuente: (INAMHI, 2014) 
Los valores seleccionados serán: 
 Temperatura media = 13.9 °C 
 Humedad relativa media = 72 % 
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De requerirse estos y otros valores pueden ser consultados directamente en el ANEXO 
I. 
Las condiciones ambientales presentes en Riobamba a lo largo del año permitirán 
seleccionar un acero con resistencia menor a la corrosión, ya que el exterior de la 
cámara no estará en contacto directo con sustancias altamente corrosivas se puede 
proteger con un recubrimiento el cual actué como aislante frente al ambiente superficial. 
La plancha de acero laminada al frio de tipo comercial con un espesor de 1,40 mm 
conocida también como acero al carbono es la elección ideal para construir la cámara 
exterior, gracias al bajo costo directamente relacionado con su resistencia media asegura 
un excelente comportamiento bajo tenciones comunes, posee también una gran 
capacidad para el conformado y buen acabado superficial, presenta la siguiente 
características: 
Figura 41. Composición de la planche de acero laminada en frio 
 
Fuente: (INCROPERA, y otros, 1999) 
3.5.1.4 Diseño y selección de los elementos aislantes. Una buena selección del elemento 
aislante es importante, ya que al no tener fugas de calor en la cámara el ahorro 
energético se incrementa. 
a) Selección del material aislante. El valor presente para la temperatura en el interior de 
la cámara nos proporcionara un dato muy importante en la selección del aislante ya que 
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mientras más elevada sea la temperatura las pérdidas de calor por paredes techo y piso 
serán excesivas, debido a esto el aislante que se usará deberá tener un coeficiente de 
conductividad bajo proporcionando así estabilidad en el sistema. 
Del mismo modo ocurrirá si la temperatura en el interior es muy baja el aislante deberá 
tener un coeficiente de conductividad bajo lo cual evitara que la temperatura exterior se 
filtre afectando el proceso que se esté llevando acabo. 
En nuestro caso la temperatura interior supera la exterior por muy pocos grados por lo 
que una capa de aislante asegurara la eficiencia energética del sistema se escogerá entre 
los siguientes aislantes: 
Tabla 10. Comparación entre aislamientos térmicos 
AISLANTE VENTAJAS DESVENTAJAS 
Lana de vidrio  
Económica. 
Ligero. 
Fácil de instalar. 
Conductividad térmica media. 
Resistente a la humedad. 
No tiene químicos peligrosos. 
Reduce su tamaño. 
Necesita un agente adhesivo. 
Produce urticaria. 




Resistente a la humedad. 
Conductividad térmica baja. 
Fácil de moldear. 
Resiste ataques químicos. 
Alto costo. 
Burbujas interiores. 




Tanto la lana de vidrio como el poliuretano extruido son los aislamientos térmicos más 
usados, gracias a sus excelentes características y accesibilidad, el aislante que se usará 
en la cámara de acondicionamiento será el poliuretano extruido debido a su 
conductividad térmica tan baja lo convierte en el material ideal, logrando una eficiencia 





 Densidad.                                                     
 Conductividad térmica.                               
 Calor específico.                                              
b) Calculo del espesor adecuado para el aislamiento térmico. El propósito principal del 
aislamiento térmico en nuestra cámara de acondicionamiento es controlar el flujo de 
temperatura hacia el exterior, evitando fugas excesivas en el sistema haciéndolo más 
eficiente, logrando que la resistencia eléctrica consuma menos energía trabajando por 
periodos de tiempo cortos. 
Primero se especificaran algunos datos y cálculos necesarios para lograr determinar el 
espesor del aislante.  
Variables ambientales requeridas. Se especificaran las condiciones internas del sistema 
durante el acondicionamiento según Norma (ISO-3795, 1989). 
Datos: 
 Temperatura interior.                         
 Humedad relativa interior.            
Variables ambientales presentes en Riobamba según INAMHI. (ANEXO I) 
Datos: 
 Temperatura exterior.                           
 Humedad relativa exterior.            
Tiempo de estabilización requerido para que el sistema llegue a los valores deseados. 
Datos: 
 Tiempo de estabilización.                   
Espesores y conductividad térmica de los aceros y el aislante. 
Datos: 
Plancha de acero laminada al frio de tipo comercial: 
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 Espesor                             
 Conductividad térmica.           
 
    ⁄  
Poliuretano extruido: 
 Espesor                          
 Conductividad térmica.            
 
    ⁄  
Acero inoxidable 304:  
 Espesor                             
 Conductividad térmica.           
 
    ⁄  
c) Dimensiones internas que tendrá la cámara de acondicionamiento. Se determinaron 
según el tamaño de los elementos usados para ventilación y calentamiento del ambiente, 
ubicados en la parte superior e inferior de la cámara, tomando también como elementos 
principales las medidas especificadas y el número de probetas que se ingresaran en ella 
obteniendo las siguientes especificaciones. 




                
                 
                
d) Selección del ventilador. El aire que se encuentra presente en el interior de la cámara 
influirá en gran medida la transferencia de calor con el exterior, ya que este deberá estar 
en movimiento para lograr un descenso en la humedad relativa presentándose de forma 
artificial un ambiente con aire forzado por lo que se debe calcular los parámetros 
necesarios para escoger un ventilador apropiado. 
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Se deberá tener la temperatura interior de la cámara en grados Fahrenheit. 
          
    
 
 
                                                                       
    
 
 
                               
Con el valor calculado ingresamos en la tabla siguiente para determinar el factor de 
elevación de temperatura. 
Nota: escogemos el menor valor de CFM (pies cúbicos por minuto) junto con la 
temperatura calculada ya que el aire se encuentra en recirculación dentro de la cámara y 
no se necesitara una gran presión de empuje. (Méndez Altamirano, y otros, 2012)   
Figura 43. Factor de elevación de temperatura 
  
Fuente: (Méndez Altamirano, y otros, 2012) 
Ingresamos en la figura 43 con una temperatura de        y       , como nuestro dato 
de temperatura no se encuentra especificado en la tabla se tendrá que realizar una 
interpolación hallando así el factor de elevación de temperatura. 
Tabla 11. Datos para la interpolación 








Realizando la interpolación se tiene: 
        
       
      
                                                          
                     
Con el factor encontrado se procede a determinar la potencia del ventilador que se usará 
con la siguiente formula:  
   
             
 
                                                                
Donde: 
W  = Potencia del motor, en vatios (w) 
CFM  = Pies cúbicos por minuto. 
ET = Factor de elevación de temperatura, adimensional. 
   
              
 
 
    
  
 
          
La potencia requerida del ventilador será 20,33 w. 
Se procederá a escoger entre un ventilador centrífugo o un ventilador axial dependiendo 
de las necesidades requeridas. 
Tabla 12. Comparación entre ventiladores 
Tipo  Descripción Ventajas Desventajas 
Centrifugo 
Son ventiladores usados 
para cambiar el flujo de 
aire 90° con respecto al 
flujo de entrada gracias a su 
carcaza en forma de caracol 
haciéndolo ideal para uso 
como extractor de aire. 











Fuente: (Palau, y otros, 2015) 
53 
 
Tabla 12. (Continua) Comparación entre ventiladores 
Axial 
Son ventiladores en los que 
el flujo del aire sigue la 
dirección paralela al eje del 
motor, ideales para 
calefacción. 
Mueven un gran 
caudal. 








Fuente: (Palau, y otros, 2015) 
Según el análisis realizado, será seleccionado un ventilador de tipo axial, ideal para uso 
en recirculación de aire interior con las siguientes características: 
 Marca:  SUNON  
 Modelo:  SP100A 
 Potencia:  22/20 w 
 Voltaje:   115 V 
Estas y otras características se pueden encontrar en el ANEXO J. 
e) Determinación del ambiente convectivo. Se refiere principalmente a la velocidad del 
viento actual que se encuentra circundante tanto en el exterior como en el interior de la 
cámara, la misma que influirá en la transferencia de calor haciéndola rápida por el 
choque del aire en las paredes o lenta al no existir movimiento del mismo, pudiendo ser 
de carácter libre o forzada.  
Convección libre: Se presenta únicamente por interacción térmica de los rayos solares 
que al evaporar el agua de un lago esta tiende a elevarse ya que es menos densa o al 
calentar la superficie terrestre esta transmite el calor al ambiente creando corrientes 
convectivas con velocidades muy bajas. 
Convección forzada: Cuando además de la presencia térmica en el ambiente se usa 
elementos mecánicos para lograr velocidades del viento altas se presenta un forzamiento 




La figura mostrada continuación nos ayudara a determinar los valores para el ambiente 
convectivo interior y el ambiente convectivo exterior según la velocidad del viento: 
Figura 44. Ecuaciones para los coeficientes de convección 
 
Fuente: (Parsons, 1997) 
Se usará la primera condición presente en la figura, la cual nos dice que el cuerpo en 
estudio se encuentra sentado y con movimiento de aire. 
Como la máquina se encontrara dentro de un laboratorio con valores en la velocidad del 
viento relativamente bajos el ambiente convectivo externo será de tipo libre 
determinándolo de la siguiente forma. 
Para velocidades del viento que varían entre         donde V estar en   ⁄  se 
tendrá un ambiente convectivo exterior de: 
        
 
       ⁄                                                              
Ya que se requiere la velocidad del aire emitida por el ventilador para los cálculos del 
ambiente convectivo interno y al no estar especificada en la hoja técnica del mismo se 




Figura 45. Medición de la velocidad del viento 
 
Fuente: Autor 
Como podemos ver la imagen anterior la medición muestra que la velocidad del aire 
emitida por el ventilador es de       ⁄  lo cual nos indica que el ambiente convectivo 
interior es de flujo forzado, determinándolo de la siguiente forma. 
Para velocidades del viento que varían entre           donde V estar en   ⁄  se 
tendrá un ambiente convectivo interior de: 
           
                                                                     
                    
    
          
 
       ⁄  
f) Cálculos para el espesor del aislante. El acondicionamiento que se llevara a cabo en 
la cámara estará sujeto a una temperatura interior pre establecida por lo que se requerirá 
de un aislamiento térmico imprescindible el cual evite perdidas excesivas de calor hacia 
el exterior. 
El material usado será poliuretano extruido que actuara no solo como aislante térmico 
sino también como capa protectora para la cámara interior, ante cualquier ataque 
químico presente fuera de ella. 
Los requerimientos presentes en el interior de la cámara para el acondicionamiento de 
las probetas antes de realizar el ensayo de inflamabilidad de los materiales serán: 
 Temperatura interior.                         
 Humedad relativa interior.            
56 
 
Los requerimientos presentes en el exterior serán considerados según la ubicación 
geográfica del laboratorio en el que se encontrara la máquina, dándonos como promedio 
los siguientes valores. 
 Temperatura exterior.                           
 Humedad relativa exterior.            
En la siguiente figura se representaran las características de temperatura, humedad 
relativa y ambiente convectivo al que estarán sometidas las paredes de la cámara. 




   =          Temperatura presente en el exterior de la cámara 
    =     
 
       ⁄  Coeficiente convectivo del exterior de la cámara 
   =      Temperatura en la cara exterior del acero al carbono 
   =      Temperatura en la cara exterior del poliuretano extruido 
   =      Temperatura en la cara interna del poliuretano extruido 
   =      Temperatura en la cara interior del acero inoxidable 
   =         Temperatura presente en el interior de la cámara 
    =       
 
       ⁄  Coeficiente convectivo del interior de la cámara 
   =          Espesor de la pares de acero al carbono 
   =    Espesor de la pares de poliuretano extruido 
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   =          Espesor de la pares de acero inoxidable 
   =      
 
      ⁄  Conductividad del acero al carbono 
   =       
 
      ⁄  Conductividad del poliuretano extruido 
   =      
 
      ⁄  Conductividad del acero inoxidable 
La pares de la cámara de acondicionamiento estará sometida a tres tipos diferentes de 
transferencia de calor los cuales son: 
 Transferencia de calor por convección. 
 Transferencia de calor por conducción. 
 Transferencia de calor por radiación. 




Convección La convección es el proceso de transferencia de calor que 
interviene cuando entran en contacto un fluido y un sólido, 
como una placa de metal caliente se enfriara con mayor 
rapidez cuando se le coloque frente a un ventilador, que 
cuando se le exponga a un aire en reposo. 
Conducción La experiencia ha demostrado que cuando existe un 
gradiente de temperatura en un cuerpo sólido o compuesto 
por la unión de varios cuerpos, hay una transferencia de 
energía de la región de alta temperatura a la de baja 
temperatura. 
Radiación 
A diferencia de la conducción y convección, donde es 
necesario un medio material para la transferencia de calor, 
la radiación puede transferirse por el vacío mediante 
radiación electromagnética que es propagada como 
resultado de una diferencia de temperaturas llamándola 
radiación térmica. 
Fuente: (HOLMAN, 1999) 
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Los datos encontrados anteriormente nos ayudaran para determinar el espesor adecuado 
del aislamiento térmico, se lo hará realizando una analogía a la ley de Ohm en circuitos 
eléctricos con respecto a las tres paredes de la cámara, ya que cada material 
representaría una resistencia térmica encontrándose en serie una a continuación de otra, 
hallándose  presente también la transferencia de calor por convección en la superficie de 
las paredes externas e internas con el ambiente circundante y la transferencia de calor 
por conducción en la unión de las paredes que forman la cámara como muestra la 
imagen siguiente. 
Figura 47. Resistencia térmica en las paredes de la cámara. 
 
Fuente: Autor 
Donde las resistencias térmicas por convección son: 
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De las cuales se conocen todas las variables. 
Y las resistencias térmicas por conducción son: 
     
  
    
                                                                      
     
  
    
 
     
  
    
  
De las cuales también se conocen las variables aceptó el espesor dos (  ) siendo esa 
nuestra incógnita, lográndolo mediante el despeje en la ecuación usada para determinar 
el coeficiente de transferencia de calor total en paredes planas expuestas por ambos 
lados a fluidos con diferentes temperaturas, para nuestro caso se tendría una temperatura 
mayor en el interior de la cámara creando un flujo unidireccional hacia el exterior, 
llegando al siguiente despeje. 
  
 
        
                                                                
Remplazando los términos se tiene: 
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El valor de     conocido como el coeficiente global de transferencia de calor según el 
ahorro energético en calefacción lo tomamos de la siguiente tabla: 




Muros y Suelo 1,27 
Cubiertas 1,06 
Fuente: (UNE-EN-ISO-6946, 2012) 
Se tomará como valor de referencia el de cerramientos para muros y suelos donde: 
       
 
     
 
Remplazando cada uno de los valores en la ecuación 10 se tiene el resultado siguiente 
para el espesor del aislante. 
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61 
 
El valor del aislamiento térmico (  ) según cálculos será 9mm, pero como se está 
usando un factor U recomendado para ahorro energético según la tabla siguiente se 
corregirá el espesor. 
Tabla 15. Efecto relativo del aislamiento. 
Incremento del espesor de 
aislamiento(mm) 





Fuente: (UNE-EN-ISO-6946, 2012) 
La tabla 15 nos muestra el ahorro porcentual según el espesor del aislamiento en 
milímetros, para nuestro caso como se tiene un valor calculado bajo, se tomará como 
referencia los 25 mm teniendo un ahorro de 43%. 
Por lo tanto el nuevo espesor del aislante será: 
                  
3.5.1.5 Dimensionamiento de la estructura metálica exterior. Una vez calculado el 
espesor del aislante se tiene las medidas necesarias para lograr el dimensionamiento de 
la cámara exterior, junto con las especificaciones para el recubrimiento que tendrá la 
misma evitando así que se presente corrosión en la superficie. 
a) Cálculos para el dimensionamiento de la estructura metálica exterior. Los cálculos a 
realizar serán la suma de los 25 mm pertenecientes a la pared del aislamiento, junto con 
el espesor del acero inoxidable que es de 1,2 mm y el espesor del acero al carbono que 
es 1,4 mm, a las medidas conocidas de la cámara interior, cabe mencionar que a la 
medida en X también se la sumara la distancia prevista para los controles y demás 
elementos que intervienen en el funcionamiento de la máquina.  









                               
                 
                           
                 
                           
                 
b) Recubrimiento usado en las paredes exteriores. Escoger un adecuado sistema de 
pintura requiere de varios factores que garantizaran la solución técnica más económica 
brindándole la adecuada protección a la máquina entre ellos están los siguientes: 
 Ambiente de trabajo. 
 Material a proteger. 
 Tipo de pintura y duración de la misma. 
Ambiente de trabajo. Es muy importante conocer las condiciones ambientales que 
rodearan la máquina durante su vida de servicio tales como temperatura, radiación UV, 
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sustancias químicas y daño mecánico, pudiendo así conocer la severidad de la corrosión 
a la que estará expuesta en la siguiente grafica se muestra el nivel de corrosión para 
diferentes ambientes. 
Figura 49. Corrosión atmosférica de acuerdo con la norma ISO 12944. 
 
Fuente: (UNE-EN-ISO-12944, 2008) 
La cámara de acondicionamiento se encontrara en un ambiente interior por lo tanto se 
ha seleccionado una categoría de corrosión baja. 
Material a proteger. Se considera como un punto muy importante el material que se 
protegerá, debido a que según este se determinara la preparación de la superficie, los 
productos adecuados y el espesor ideal que lo preservará de condiciones adversas. 
El material usado en la cámara exterior será acero al carbono, el cual no cuenta con una 
capa de protección previa, por lo que se deberá retirar todo rastro de óxido, grasas e 
impurezas de la superficie destinada a pintar. 
Tipo de pintura y duración de la misma. La correcta selección de la pintura es 
indispensable, ya que el mayor enemigo de la misma es la temperatura a la que se 
encontrara expuesta, por lo tanto fabricantes combinan resinas y pigmentos de 
diferentes clases para lograr mayor resistencia y vida útil, prolongando la duración 
llegando a periodos de 2 a 5 años con pinturas de resistencia baja, de 5 a 15 años con 
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pinturas de resistencia media y más de 15 años con pinturas superiores, la siguiente 
gráfica muestra diferentes tipos de pintura y sus rangos de temperatura soportados. 
Figura 50. Temperaturas máximas de servicio. 
 
Fuente: (UNE-EN-ISO-12944, 2008) 
El recubrimiento de la máquina se lo hará con pintura de tipo acrílica, adecuada para la 
temperatura a la que se encontrara el ambiente previsto, llegando a presentar una 
duración media si la superficie se mantiene seca.  
3.5.1.6 Calculo de la potencia requerida. La potencia que requerirá la cámara estará 
calculada en base a distintos factores, principalmente al calor para el aire interior, el 
calor suministrado a la carga y las pérdidas de calor que presenten las paredes de la 
misma.  
a) Calor suministrado al aire interior. Una vez cerrada, la cámara de 
acondicionamiento contendrá un volumen específico de aire en su interior el cual estará 
a temperatura ambiente, por lo que absorberá una parte del calor suministrado por el 
sistema haciendo necesario el cálculo de dicha cantidad para el buen funcionamiento del 
equipo. 
Se realizará el cálculo del calor requerido mediante la siguiente formula: 
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Donde: 
 Q  = Calor suministrado a un cuerpo. 
     = Masa total del cuerpo. 
      = Calor específico del cuerpo a temperatura ambiente. 
     = Diferencia entre la temperatura final y la temperatura inicial del 
sistema. 




                                                                            
Donde: 
    = Densidad del cuerpo. 
   = Masa del cuerpo. 
   = Volumen del cuerpo. 
La densidad del aire se determinara de la siguiente gráfica. 
Figura 51. Propiedades del aire a diferentes temperaturas. 
 
Fuente: (INCROPERA, y otros, 1999) 
La temperatura del aire ambiente presente en Riobamba no se encuentra especificada, 
por lo cual se debe realizar una interpolación con los datos de la figura 51 determinando 
así la densidad requerida. 




Tabla 16. Datos para la interpolación densidad 







Realizando la interpolación con la ecuación (2) se tiene: 
          
             
       
                                                            
            




El volumen del aire se determinara usando las medidas de la cámara interior. 
                                                                                   
Donde: 
                                                         
Datos: 
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Despejando la masa y remplazando los valores encontrados en la ecuación (12) de la 
densidad se tiene. 
       
     
     
 
                   
      (         
  
  
 )             
             
El calor específico del aire ambiente presente en Riobamba no se encuentra especificado 
en la figura 51, por lo cual se debe realizar una interpolación determinando así el valor 
requerido. 
                      
Tabla 17. Datos para la interpolación calor específico del aire 





Realizando la interpolación con la ecuación (2) se tiene: 
         
           
       
                                                             
            
               
  
     
         
    
     
  




                      
                    
                                                                          
             
          
            
Remplazando los valores encontrados en la ecuación (11) se tendrá el calor que se 
suministrara al aire. 
                        
                        
    
     
               
                 
Dividiendo el valor encontrado para el tiempo de estabilización se tiene. 
       
    
    
 
    
  
  
                ⁄  
b) Calor suministrado a la carga. La ubicación para las muestras en el interior de la 
cámara de acondicionamiento, se especificó de tal manera que la radiación resultante de 
la resistencia eléctrica ubicada en la parte inferior de la cámara, provea un flujo de calor 
continuo, logrando así rodear todas las superficies expuestas de las probetas como se 








Figura 52. Posición de las probetas frente a la radiación de calor 
 
Fuente: Autor 
Debido a la variedad de materiales estudiados como recubrimiento interno de vehículos 
se deberá realizar el análisis del calor suministrado a cada uno de ellos, determinando 
así el material que necesite la mayor energía calorífica, usándolo como referencia para 
el cálculo de la potencia que será suministrada por el sistema. 
Las medidas de las probetas se encuentran establecidas en la norma ISO 3795:1989 
siendo las siguientes: 
 Alto  = 13   mm = 0,013 m 
 Ancho  = 356 mm = 0,356 m 
 Profundidad = 100 mm = 0,1     m 
Se determinara el volumen del material mediante la fórmula 13, para después 
multiplicarlo por el número máximo de probetas que se encontraran en el interior de la 
cámara el momento del acondicionamiento. 
                                               
                                     
  
                   
  
Las diferentes cantidades de calor que requerirá cada carga, variaran dependiendo del 
material a utilizar y sus especificaciones técnicas como se mostrara a continuación.   
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Calor suministrado a materiales fabricados mediante poliamida. Se utilizara la 
ecuación 11 hallando así el calor suministrado a dicha carga. 
                                       
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 28. 
 Densidad.                                                           
 ⁄           ⁄   
 Calor específico.                                                      
 Conductividad térmica.                                             
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
            
          
          
 
                                  
           (      
  
  
)               
                   
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
            
            
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                       
                     (    
    
     
 
)            
                      
Calor suministrado a materiales fabricados mediante policarbonato. Se realizará el 
mismo procedimiento anterior con los datos del policarbonato. 
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Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 29. 
 Densidad.                                                              
 ⁄           ⁄   
 Calor específico.                                                           
 Conductividad térmica.                                                 
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
                
              
              
 
                                               
               (      
  
  
)               
                      
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                        
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                                   
                        (     
    
     
 
)            
                         
Calor suministrado a materiales fabricados mediante Tereftalato de polietileno. Se 
realizará el mismo procedimiento anterior con los datos del tereftalato de polietileno. 
                                                                                           
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 30. 
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 Densidad.                                                                  
 ⁄  
         ⁄   
 Calor específico.                                                                 
 Conductividad térmica.                                                        
 La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
                             
                           
                           
 
                                                                                     
                            (      
  
  
)               
                                   
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                        
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                                                                          
                                     (     
    
     
 
)            
                                       
Calor suministrado a materiales fabricados mediante Cloruro de polivinilo. Se realizará 
el mismo procedimiento anterior con los datos del cloruro de polivinilo. 
                                                                           
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 31. 
 Densidad.                                     
                                
 ⁄           ⁄   
 Calor específico.                                                                   
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 Conductividad térmica.                                                        
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
                        
                      
                      
 
                                                                       
                       (      
  
  
)               
                              
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                        
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                                                           
                                       
    
     
 
            
                               
Calor suministrado a materiales fabricados mediante Silicona. Se realizará el mismo 
procedimiento anterior con los datos de la silicona. 
                                    
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 32. 
 Densidad.                                                       
 ⁄           ⁄   
 Calor específico.                                                                    
 Conductividad térmica.                                       
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
           
         




                                
          (      
  
  
)               
              
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                       
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                    
                (      
    
     
 
)            
                    
Calor suministrado a materiales fabricados mediante Algodón. Se realizará el mismo 
procedimiento anterior con los datos del algodón. 
                                 
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 33. 
 Densidad.                                                     
 ⁄   
 Calor específico.                                                                  
 Conductividad térmica.                                      
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
          
        
        
 
                             
         (    
  
  
)               
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El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                        
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
                                 
                  (     
    
     
 
)            
                  
Calor suministrado a materiales fabricados mediante Cuero. Se realizará el mismo 
procedimiento anterior con los datos del cuero. 
                           
Los valores requeridos para el cálculo serán especificados de la figura 34. 
 Densidad.                                                     
 ⁄   
 Calor específico.                                                   
 Conductividad térmica.                                      
La masa del material será determinada mediante la densidad del mismo.  
        
      
      
 
                       
       (     
  
  
)              
              
El valor de la diferencial de temperatura será el mismo que se calculó anteriormente. 
                        
Remplazando los valores en la ecuación del calor se tiene. 
76 
 
                           
                (     
    
     
 
)            
                
El análisis realizada para determinar el calor requerido en cada material, demostró que 
el cuero será el que absorba la mayor cantidad de energía, con un total de          las 
cuáles serán suministradas por el sistema, debido a esto se lo tomará como referencia 
principal en el cálculo de la potencia. 
Dividiendo el calor suministrado al cuero para el tiempo de estabilización se tiene. 
        
    
    
 
    
  
  
              
    
  
 
c) Pérdidas de calor por paredes techo y piso. La energía suministrada a la cámara 
interior mediante la resistencia eléctrica se concentra en la carga, el aire y las paredes, 
estas últimas al estar comunicadas con el ambiente, presentan un diferencial de 
temperatura en sus caras interior y exterior, por lo cual se transfiere el calor interno 
mediante conducción creando perdidas en el sistema. 
Mientras mayor calor sea acumulado en las paredes la transferencia del mismo ira 
incrementando, obligando al sistema a consumir más energía haciéndolo menos 
eficiente, por lo tanto un buen diseño ayudara a minimizar las perdidas gracias al 
correcto cálculo del espesor y material adecuado para aislamiento térmico. 
Las pérdidas de calor se determinaran para cada una de las paredes mediante la 
siguiente formula. 
                                                                                   
Donde: 
                 Calor de pérdidas en paredes, techo y piso 
                   Coeficiente global de transferencia de calor de las paredes 
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                  = Área de cada pared 
                      Diferencial de temperatura 
El factor U de las paredes deberá ser calculado mediante la fórmula (8) ya que al 
conocer el material y espesor del aislamiento térmico se puede determinar la 
transferencia de calor exacta para cada una de ellas. 
  
 
      
 
Remplazando los términos se tiene: 
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Pérdida de calor para el área A1. Debido a que en la cara frontal de la máquina se 
encuentra ubicada la puerta el área de la pared se divide, tomándose en cuenta como dos 
paredes diferentes. 
La primera será el sobrante de la pares después de realizar el agujero para el acceso al 
interior de la cámara y la segunda será la puerta en sí, debiendo calcularse el área para 
cada una de ella. 
En el caso de la puerta se encuentra constituida por un marco principal y un vidrio 
templado el mismo que ocupa la mayor parte de la misma, por lo cual se despreciara el 
área del marco tomando como referencia única el área del vidrio. 
Pérdida de calor por el vidrio templado. Se tomará en cuenta la pared de vidrio como 
una resistencia térmica encontrando el factor U y el área A. 
Los coeficientes convectivos son los mismos del cálculo anterior. 
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                    
                   ⁄    Consultado del ANEXO K 
Remplazando valores en la ecuación se tiene. 
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Figura 54.Dimenciones del vidrio templado 
 
Fuente: Autor 
                     
  
              
  
Remplazando los valores en la ecuación para las pérdidas de calor se tiene. 
                                   
                (     
 
     
)                     
                     
Perdida de calor por el área sobrante de la pared de ingreso a la cámara. Se deberá 
calculas el área total de la pares para luego restar el área que se retiró ya que presenta 
una forma irregular. 





                      
  
             
  
                           
  
                 
  
                                  
  
                       
  
Remplazando los valores en la ecuación para las pérdidas de calor se tiene. 
                                                  
                       (     
 
     
)                      
                             
La pérdida de calor total para el A1 será la suma de las pérdidas por la pared frontal y 
las pérdidas por el vidrio templado. 
                                                       
                           
                   
Perdida de calor para el área A2. Ya que el área A2 se encuentra en el lado derecho y al 
no presentar ninguna irregularidad será igual al área del lado izquierdo por lo que se 







Figura 56.Dimenciones de la cara derecha e izquierda 
 
Fuente: Autor 
                     
  
         
  
Remplazando los valores en la ecuación para las pérdidas de calor se tiene. 
                           
            (     
 
     
)                    
               
Perdida de calor para el área A3. Ya que el área A3 se encuentra en la cara superior y al 
no presentar ninguna irregularidad será igual al área de la cara inferior por lo que se 
realizará un solo cálculo para después duplicar su valor. 





                     
  
        
  
Remplazando los valores en la ecuación para las pérdidas de calor se tiene. 
                           
            (     
 
     
)                   
                  
Perdida de calor para el área A4. El área A4 se encuentra en la cara posterior por lo que 
se realizará un solo cálculo. 
Figura 58.Dimenciones de la cara posterior 
 
Fuente: Autor 
                     
  
        
  
Remplazando los valores en la ecuación para las pérdidas de calor se tiene.  
                            
            (     
 
     
)                   
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Perdida de calor total por el área de las paredes. Una vez calculadas todas las pérdidas 
por área se puede determinar el calor total que se pierde del sistema mediante la suma 
de cada una de ellas. 
                                                                  
                                       
                      
                       ( 
  
     
)( 
       
      
) 
                    
    
  
 
d) Potencia. La potencia que requiere la cámara de acondicionamiento será calculada 
mediante la suma de los calores entregados al aire, a la carga y sus pérdidas por paredes 
techo y piso, la cual nos presentara el valor de la energía suministrada por el sistema 
como se muestra a continuación.    
Tabla 18. Calor suministrado y perdido por el sistema 
Calor Valor (Kcal/hr) 
        
             
                     
Fuente: Autor 
                                       
                            
    
  
 
               
    
  
 
Una vez que se tiene el calor total suministrado por el sistema, se puede determinar cuál 




                 
              
       
     
                 
     
      
       
                         
Ya que la pérdida de calor llega solo al 11,71% se considera que los datos seleccionados 
y materiales que serán usados en la construcción de la cámara son los correctos. 
Por lo tanto la potencia de la cámara de acondicionamiento será. 
  (       
    
  
)( 
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  (       
    
  
) ( 
         
     
) 
          
Se multiplicara la potencia encontrada por un factor de corrección asegurando así el 
buen funcionamiento de la máquina.   
                 
           
3.5.1.7 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica. El método de calentamiento en 
base a resistencia eléctrica, radica en la utilización de la potencia entregada al elemento 
conductor, el cual transforma dicha energía en calor. 
Habiendo seleccionado el método de calentamiento, deberá contarse con la siguiente 
información para el diseño de la resistencia eléctrica.  
 Potencia de entrada al elemento. 
 Caída de tención. 




 Coeficiente de resistividad. 
 Carga específica. 
 Diámetro del alambre conductor. 
 Longitud del hilo. 
 Diámetro de la espira. 
 Numero de espiras. 
 Paso de la espira. 
a) Potencia de entrada al elemento. La potencia es la energía suministrada al elemento 
conductor, necesaria para calentar la carga y el ambiente interior de la cámara, calculada 
anteriormente. 
           
b) Caída de tención. Es el voltaje que suministrara la red a la cual esté conectada la 
cámara de acondicionamiento, la misma que fue diseñada para una tención máxima de: 
        
c) Resistencia del elemento. La resistencia es la oposición que presenta un material al 
paso de la electricidad, mientras menos sea esta mejor conductor será. 
Deberá ser seleccionado el material para la resistencia eléctrica de acuerdo a las 
especificaciones que se requiera en la máquina. 
          
Donde: 
     Potencia suministrada en vatios  
     Caida de tención en voltios   
      Corriente q circula por el conductor en amperios   




   
        




          
Una vez encontrada la intensidad que circulará por el conductor se puede determinar la 
resistencia mínima que deberá tener para no afectar en el funcionamiento de la máquina 
se utilizara la ley de Ohm. 
          
Donde: 
     Resistencia presentada por el conductor en ohm   




   
     
      
                                                
d) Resistividad, coeficiente de resistividad y carga específica. Se determina como la 
resistencia de un material a temperaturas específicas, se utiliza el manual Kanthal para 
su determinación. 
La siguiente figura muestra los diferentes tipos de presentación de las resistencias 
eléctricas. 
Figura 59. Tipos de resistencias eléctricas 
 
Fuente: (KANTAL-HANDBOOK, 2001) 
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Se ha seleccionado el tipo de resistencia a del NIKROTHAL, por su uso como elemento 
en calefacción, resistencia a temperaturas de hasta 800 °C y por su colocación en 
canales obteniendo los valores como muestra la siguiente figura. 
Figura 60. Resistencia NIKROTHAL 
 
Fuente: (KANTAL-HANDBOOK, 2001) 
 Resistividad.               
      
 
 
 Coeficiente de resistividad.       1 
 Carga específica.           
 
   
 
e) Diámetro del alambre conductor (d). El diámetro será muy importante para la 
resistencia eléctrica ya que al contar con una mayor sección transversal la oposición al 
paso de la electricidad será muy baja beneficiando el proceso de calentamiento del 
ambiente se lo determinara con la siguiente formula. 
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El diámetro calculado es 0,43 mm, siendo demasiado delgado como para darle forma a 
la resistencia eléctrica, por lo tanto se seleccionara un diámetro comercial más 
manejable como es el de 1,2 mm  
        
          
f) Longitud del hilo (L). Es muy importante determinar la longitud del hilo ya que se 
deberá tomar en cuenta el espacio destinado para su colocación. 
   
 
     
  
   
        
            (  
 
   
)
  
          
        
g) Diámetro de la espira (D). El manual KANTHAL recomienda la siguiente ecuación 
para determinar el diámetro de la espira. 
             
               
        
      
h) Número de espiras (n). El manual KANTHAL recomienda la siguiente ecuación para 
determinar el número de la espira. 
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i) Paso de la espira. (s). El manual KANTHAL recomienda la siguiente ecuación para 
determinar el paso de la espira. 
            
                 
        
      
Una vez calculado las dimensiones de la resistencia eléctrica quedaría de la siguiente 
manera. 
Figura 61. Esquema dimensional de la resistencia eléctrica 
  
Fuente: Autor 
3.5.2 Módulo 2. Dentro del módulo dos se analizarán los siguientes puntos: 
 Calculo del consumo de agua para el humidificador. 
 Selección del tipo de humidificador. 
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 Dimensionamiento del tanque de agua. 
 Diseño del medidor de nivel para el agua. 
3.5.2.1 Calculo del consumo de agua para el humidificador. La humedad es conocida 
como el agua en estado de vapor que se encuentra presente de forma natural en el 
ambiente, determinada como humedad relativa, siendo esta la razón entre la cantidad de 
vapor contenido en el aire y la cantidad de vapor necesario para su saturación a una 
misma temperatura. 
Los requerimientos en el proceso de acondicionamiento para las probetas, señalan un 
porcentaje específico de humedad en el interior de la cámara, por tal motivo deberá 
determinarse la cantidad de agua contenida y liberada en el ambiente para cada siclo de 
humidificación. 
Se utilizara el programa Enginering Equation Solve (EES) como herramienta en el 
cálculo de la cantidad de agua necesaria, el punto inicial en la carta psicrometrica tendrá 
los valores ambientales con los se parte para el acondicionamiento, mostrados a 
continuación. 
Tabla 19. Datos para el punto uno en la carta psicrometrica 
Punto Temperatura ( °C ) Humedad ( % ) 
Uno 13,9 72 
Fuente: Autor 
Uno de los datos fijos requeridos por el programa es la presión atmosférica del lugar en 
el que se realizará el acondicionamiento. 
                
        
       
 
                






Figura 62. Datos del punto uno 
 
Fuente: (Klein, 1992) 
Donde:  
     Temperatura de bulbo seco 
     Temperatura de bulbo húmedo 
     Temperatura de roció 
       Presión atmosférica  
      Humedad relativa  
      Humedad absoluta  
       Volumen específico  
       Entalpia específica  
El segundo punto mostrara los valores mínimos en los que las probetas realizarán su 
acondicionamiento. 
Tabla 20. Datos para el punto dos en la carta psicrometrica 
Punto Temperatura ( °C ) Humedad ( % ) 
Dos 23 45 
Fuente: Autor 
Los valores obtenidos para el punto dos son los siguientes. 
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Figura 63. Datos del punto dos 
 
Fuente: (Klein, 1992) 
El punto dos, determinara la humedad absoluta el momento en el que las variables 
requeridas desciendan hasta el valor mínimo en el acondicionamiento. 
El tercer punto mostrara los valores máximos en los que las probetas realizarán su 
acondicionamiento. 
Tabla 21. Datos para el punto tres en la carta psicrometrica 
Punto Hentalpia ( KJ/Kg ) Humedad ( % ) 
Tres 50,53 55 
Fuente: Autor 
El punto tres será determinado con el valor máximo que puede presentar la humedad 
relativa y a entalpia constante, determinando de esta forma la humedad absoluta 
presente en el interior de la cámara después de un ciclo de funcionamiento, en el que se 
eleva la humedad y temperatura. 




Figura 64. Datos del punto tres 
 
Fuente: (Klein, 1992) 
Una vez calculados los datos de los tres puntos se pude determinar la masa de agua 
requerida en un ciclo de funcionamiento, pudiendo así seleccionar de mejor manera el 
humidificador que se utilizara. 
Diferencia de la humedad absoluta. 
           
            
   
   
          
   
   
 
            
   
   
 
Volumen interior de la cámara. 
Datos: 
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       55 m 
                             
   
            
   
Masa de aire seco. 
                




    
          




            
Masa de agua. 
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Por lo tanto en cada ciclo de humidificación se usará un total de 0,0001344 lt de agua 
para lograr un valor medio en la humedad sin sobrepasar los rangos establecidos por las 
normas usadas. 
3.5.2.2 Selección del tipo de humidificador. Los humidificadores son muy importantes 
dentro de diferentes ámbitos de las industrias como por ejemplo en la alimenticia ya que 
son usados para la conservación de alimentos perecederos y el acondicionamiento del 
suelo dentro de invernaderos, su uso en la medicina es ideal en el acondicionamiento de 
cuartos para heridos de quemaduras, termo cunas y estancias para recién nacidos, en 
otro ámbito la mecánica no puede dejar de lado los humidificadores ya que estos 
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representan una parte muy importante de las cámaras de acondicionamiento, 
envejecimiento y ensayos de corrosión para diferentes materiales. 
Por tal motivo dichas cámaras de acondicionamiento presentan una elevada temperatura 
interior gracias a las resistencias eléctricas que poseen, lo cual en conjunto con la 
recirculación del aire, provoca la des humidificación del ambiente interno haciendo que 
la selección del humidificador sea un punto importante. 
En el mercado nacional existen dos tipos principales de humidificadores descritos a 
continuación. 
 Humidificador por vaporización. 
 Humidificador por ultrasonido. 
a) Humidificador por vaporización. Son humidificadores muy accesibles gracias a su 
bajo costo, funcionan con electricidad calentando directamente el agua desde un 
reservorio por lo que presenta un consumo elevado, son ideales en tiempos de 
funcionamiento cortos, pueden ser usados con agua del grifo sin ningún efecto 
perjudicial, debido a que usan una fuente de calor para vaporizar el agua presentan 
riesgo de quemaduras y al expulsar vapor caliente elevan considerablemente la 
temperatura ambiente en el interior de la habitación que se encuentren. 
b) Humidificador por ultrasonido. Los humidificadores ultrasónicos son más costosos 
que los vaporizadores, poseen una pequeña membrana para entrar en contacto 
únicamente con la superficie del agua, la cual mediante vibraciones ultrasónicas crea 
una nube de vapor suficiente mente ligara para esparcirse por toda la habitación, son 
muy eficientes respecto a consumo eléctrico y funcionamiento, gracias a que no utilizan 
fuente de calor el riesgos de quemaduras no está presente y el vapor de agua expulsado 
estará a temperatura ambiente. 
El análisis realizado determino que el humidificador ideal para la cámara de 
acondicionamiento será el que utiliza el método de ultrasonido en su funcionamiento ya 





Figura 65. Humidificador ultrasónico 
 
Fuente: (Good, 2014) 
3.5.2.3 Dimensionamiento del tanque de agua. El diseño del tanque de agua estará 
determinado en base al consumo que presente el humidificador dentro de un tiempo 
determinado, junto con el nivel al cual se deberá ubicar la membrana ya que esta no 
debe estar sumergida para su correcto funcionamiento, previamente se obtuvo la 
cantidad de agua necesaria para un ciclo de humificación la cual es               
Al realizar una prueba de acondicionamiento continuo durante cinco días se determinó 
el tiempo en el cual se realiza cada siclo de humidificación, dándonos los siguientes 
resultados. 
Tabla 22. Consumo de agua para el total de ciclos en humificación 
Días Ciclos Tiempo ( min ) Consumo ( lt ) 
0,01 1 15 0,0001344 
5 480 7200 0,065 
Fuente: Autor 
La capacidad total para el depósito que utilizara el humidificador durante el tiempo de 
acondicionamiento será de          asegurando el buen funcionamiento del mismo. 
El dimensionamiento del tanque se lo realizará de acuerdo a los          y a la altura 




Figura 66. Esquema dimensional de los tanques 
 
Fuente: Autor 
Como se puede ver en la figura el tanque uno y el tanque dos se encuentran conectados 
por una tubería creando el efecto de llenado por gravedad, según se vaya consumiendo 
el agua con el humidificador, se escogió este sistema de alimentación ya que la 
membrana del instrumento no debe estar sumergida, para su correcto funcionamiento 
deberá únicamente encontrarse en contacto con la superficie del agua, por tal motivo el 
tanque uno deberá tener la altura de agua máxima prevista a la cual se colocara el 
humidificador en el interior de la cámara. 
Las medidas del tanque uno y tanque dos son las siguientes: 
a) Tanque uno. Sera considerado como el tanque del cual se tomará directamente el 
agua para el humidificador, su altura es de      y tiene forma circulas, con un 
diámetro de       como muestra el siguiente gráfico. 





Con las medidas indicadas en el tanque uno, se determinara la capacidad que tiene el 
mismo. 
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b) Tanque dos. El tanque dos por otra parte proveerá de agua al tanque uno, haciendo la 
función de reservorio, poseerá una altura de       con forma circular y un diámetro 
de      como muestra la siguiente figura. 
Figura 68. Esquema dimensional del tanque dos. 
 
Fuente: Autor. 
Con las medidas indicadas en el tanque dos, se determinara la capacidad que tiene el 
mismo. 
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La capacidad total de los tanques será de. 
               
                             
Superando la capacidad requerida para el acondicionamiento durante las       , 
asegurando así la integridad del sistema para la humidificación. 
3.5.2.4 Diseño del medidor de nivel para el agua. La medición del nivel de un líquido 
es muy importante, tanto como el control de la presión u otras variables para el buen 
funcionamiento en el proceso realizado, existiendo métodos para la medición total o por 
niveles, en el tanque que se esté implementando el sistema. 
a) Medición total. La medición total es un método muy sencillo de implementar ya que 
únicamente se encarga de medir el nivel superficial del líquido, mediante una boya de 
flotación, la misma que puede activar un sistema de reposición o una alarma. 
Figura 69. Medición total en el nivel de un tanque. 
 
Fuente: (EUMAR , 2013) 
b) Medición por niveles. La medición por niveles es mucho más complicada que la 
anterior, ya que involucra componentes eléctricos y electrónicos en su mecanismo de 
funcionamiento para lograr datos exactos y no solo en la superficie del tanque sino a lo 
largo de toda la pared del mismo, haciéndolo ideal para el uso en compañías que 




Figura 70. Medición por niveles para un tanque. 
 
Fuente: (EUMAR , 2013) 
Para la cámara de acondicionamiento se escogió el segundo método, gracias a su 
beneficio en la determinación exacta del nivel para el agua que se usará en el 
humidificador, los componentes que se usarán estarán descritos en la tabla siguiente.  
Tabla 23. Componentes del sistema de medición de nivel de agua. 
NÚMERO COMPONENTE SÍMBOLO 
1 Transistor 2N2222 
 
2 Diodo emisor de luz 
 
3 Resistencia de 220Ω 
 
Fuente: Autor 
El sistema estará constituido por cinco circuitos independientes, de los cuales dos 
estarán como referencia en el tanque uno y tres estarán como referencia en el tanque 
dos, los mismos que poseerán un transistor 2N2222, una resistencia de 220Ω y un diodo 
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LED el cual se encontrara en el panel de control como indicador visual, el siguiente 
esquema muestra el método de conexiones para los diferentes elementos. 
Figura 71. Circuito de nivel para el tanque dos 
 
Fuente: Autor 
Cada uno de los circuitos funcionara alimentado por cinco voltios, el interruptor que 
accionará cada diodo LED será el nivel del líquido en el interior del tanque, por tal 
motivo los contactos en el interior deberán estar a una distancia no superior a     para 
su correcto funcionamiento. 
3.5.3 Módulo 3. Dentro del módulo tres se analizarán los siguientes puntos: 
 Selección del controlador automático. 
 Selección de los sensores. 
 Conexiones eléctricas. 
3.5.3.1 Selección del controlador automático. En el pasado el único control que se 
realizaba en las industrian se daba directamente por parte del operario encargado del 
proceso, el cual mediante su experiencia adquirida a lo largo de los años determinaba el 
tiempo y las condiciones a las que se debía someter un elemento, por tal motivo dicho 
elemento en la mayoría de las ocasiones no cumplía las condiciones establecidas de 
fabricación, debido a esta deficiencia en el proceso y a la mayor exigencia en la calidad 
para el producto se dio paso a la aparición del control automático. 
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Existen diferentes tipos de control que se pueden presentar para un proceso en general a 
continuación se detallara el funcionamiento que presta cada uno de ellos. 
 Control todo-nada (ON/OFF) 
 Control proporcional-integral-derivativo (PID) 
a) Control todo-nada (ON/OFF).  El tipo de controlador ON/OFF presenta únicamente 
dos posiciones, similares a las de un interruptor haciéndolo uno de los sistemas más 
usados en la industria, debido a su funcionamiento no se podrá contar con un control 
preciso en la variable de referencia lo cual presentara una oscilación en la lectura, las 
mismas que se encontraran dentro de un rango previamente establecido, los 
controladores con accionamiento mecánico presentan un tiempo entre el encendido y el 
apagado del actuador conocido como histéresis, mientras que los controladores con 
accionamiento electrónico no presentan histéresis. 
 
 




        Variable que se controlara 
         Tiempo transcurrido 
       Referencia de la variable a controlar 
     Punto máximo y mínimo al cual la variable puede llegar 
103 
 
b) Control proporcional-integral-derivativo (PID).  Los controladores de tipo 
proporcional-integral-derivativo (PID) trabajan con una realimentación de laso cerrado 
muy utilizados en las industrias para el control de maquinaria que desempeña diferentes 
procesos simultáneamente, la realimentación permite calcular el error presente entre la 
señal de salida y el valor deseado logrando así el ingreso de dicho error para corregir la 
salida, presentan tres parámetros el proporcional, el integral y el derivativo los cuales 
dependen del tipo de proceso y la programación que se desee pudiendo prescindir de 
dos de ellos, a continuación se detallara el uso para cada parámetro. 
Proporcional. El parámetro proporcional es la base de la programación PID por tal 
motivo dicho parámetro no puede ser cero, al no presentarse activos los otros 
parámetros se miden las oscilaciones producidas por el error en la salida del proceso 
determinando así una constante proporcional llamada ganancia la misma que interviene 
tratando de reducir el error hasta que sea cero. 
Figura 73. Oscilación de la señal para un control proporcional 
 
Fuente: Autor 
Integral. El parámetro integral actúa de acuerdo al tiempo de control total, acumulando 
los errores producidos en dicho rango, de tal forma la señal que se presenta para realizar 
una corrección en la salida será lenta, actuando de manera efectiva mientras más tiempo 
transcurra, por tal motivo al utilizar el historial de errores para la corrección de los 






Figura 74. Oscilación de la señal para un control integral 
 
Fuente: Autor 
Derivativo. El parámetro derivativo es el que proporciona mayor sensibilidad de acción 
frente a cualquier error presente en la señal de salida, ajustando con mayor rapidez el 
tiempo de estabilización y evitando que la desviación en la señal sea demasiado grande 
con respecto a su valor establecido. 
 
Figura 75. Oscilación de la señal para un control integral 
 
Fuente: Autor 
El análisis que se realizó para los dos tipos de controladores más comunes en el 
mercado, nos ayudara en la determinación del adecuado para la cámara de 
acondicionamiento. 
Ya que al ambiente contenido dentro de la cámara deberá únicamente dársele control de 
la temperatura y humedad bajo un rango permisible, un controlador que opera de modo 
ON/OFF con relés de tipo mecánico sería el adecuado en nuestro caso. 
La marca FULL GAUGE posee una extensa lista de controladores semi industriales, los 
cuales se especializan en el control de la temperatura y humedad, se utilizara el 
controlador MT-530E SUPER que posee tres salidas para diferentes tipos de actuadores 
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las mismas que se utilizaran en el control de la resistencia eléctrica, el humidificador y 
el ventilador presentes en el interior de la cámara de acondicionamiento. 
Figura 76. ControladorMT-530E SUPER 
 
Fuente: (FULL-GAUGE, 2013) 
3.5.3.2 Selección de los sensores. Para la elección adecuada de los sensores se debe 
conocer una serie de información básica, como las variables que se quiere censar, el 
ambiente en el que se encontraran las sondas, los rangos de medición a los que estarán 
expuestos y la precisión que deberá darse en la lectura. 
Por esta razón FULL GAUGE incorpora en cada uno de sus controladores la sonda 
necesaria para un buen funcionamiento con las siguientes características técnicas. 
 Temperatura de control.        -10 a 70 °C ( ± 1,5 °C ) 
 Humedad de control.     10 a 85 % Hr ( ± 5 % Hr ) 
 Precisión en la lectura.     0,1 °C / 0,1% Hr 
 Rangos de operación.      -10 a 70 °C / 10 a 85 % Hr 
Figura 77. Sensor conjugado de temperatura y humedad 
 
Fuente: (FULL-GAUGE, 2013) 
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3.5.3.3 Conexiones eléctricas. Se determina conexiones eléctricas a cada uno de los 
elementos utilizados en el transporte, control y aprovechamiento de la energía eléctrica. 
Es de suma importancia asegurar el correcto funcionamiento de los elementos 
utilizados, así como los métodos propicios que garanticen evitar paradas en el 
funcionamiento de la máquina y la optimización de los recursos presentes. 
A continuación se esquematiza las conexiones y elementos usados para la cámara de 
acondicionamiento. 
Figura 78. Circuitos eléctricos 
 
Fuente: Autor 
Selección del calibre para los conductores eléctricos. El cable que conducirá la 
electricidad deberá ser el más adecuado para soportar tanto el voltaje como la corriente 
que circulará por él. 
El cobre es uno de los materiales más usados en la construcción de conductores 
eléctricos, gracias a sus excelentes propiedades mecánicas estando o no con un aislante 
ya sea constituido por una sola hebra de alambre o por barias hebras unidas entre sí. 
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a) Alambre para 110V. El calibre necesario lo terminara la potencia, intensidad y 
voltaje total que se suministrara a todos los elementos que consumen electricidad dentro 
de la cámara de acondicionamiento, a continuación se mencionara cada uno de ellos. 
Tabla 24. Componentes usados en el interior de la máquina 
ELEMENTO POTENCIA (w)  VOLTAJE (V) 
Controlador  57,6  
110 
Resistencia eléctrica 286,125 
Ventilador 20,33 
Humidificador 4,56 
Total 368,515 110 
Fuente: Autor 
La potencia total necesaria es de 368,515w, se utilizara dicho valor para calcular el 
consumo necesario de intensidad eléctrica en amperes.  




   
        
     
 
         
Habiendo obtenido la potencia y la intensidad requeridas se procede a seleccionar el 
calibre de cable que soportara los valores hallados sin presentar ningún inconveniente 
de la tabla presentada por el INEN. 
Figura 79. Capacidad de corriente en conductores para aparatos 
 
Fuente: (RTE-INEN-021, 2008) 
El calibre de cable seleccionado para 110V será el número 18 AWG que soporta hasta 6 
amperios, suficiente para el amperaje requerido. 
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b) Alambre para 5V. El humidificador utiliza una fuente independiente para poder 
funcionar correctamente, por tal motivo su consumo es de 5,7V y 800mA, debido a esto 








4. CONSTRUCCIÓN DE LA CÁMARA DE ACONDICIONAMIENTO 
4.1 Objetivo del capítulo 
El objetivo del presente capitulo es determinar los pasos adecuados, herramientas y 
métodos que servirán de guia durante la construcción de la cámara de 
acondicionamiento, presentando un documento a seguir en construcciones futuras. 
4.2 Flujograma de construcción 
El flujograma de construcción detallara de forma rápida los pasos y procesos realizados 
durante la construcción para la cámara de acondicionamiento, se lo realizará siguiendo 
las especificaciones presentes en la Norma ASME como se muestra a continuación: 
Figura 80. Simbología procesos de operación 
 









4.3 Construcción del equipo 
Una vez realizado el mejor diseño posible gracias a las especificaciones tomadas de las 
normas ISO 3795-1989 y US-FMVSS 302 se procederá con la construcción, en la cual 
se detallara cada uno de los procesos realizados y la maquinaria utilizada. 
4.3.1 Corte y dobles de las planchas de acero. Debido a que las medidas tanto 
internas como externas de la máquina, se determinaron de acuerdo al número de 
probetas introducidas para el acondicionamiento, se procederá a formar las cámaras 
mediante chapa metálica presentando las siguientes medidas. 
4.3.1.1 Corte de la chapa metálica interior. La cámara interior está construida en acero 
inoxidable AISI 304-b de grado alimenticio, presenta un espesor de 1,2mm, constituida 
por cuatro piezas las cuales son: 
 Cuerpo interior 
 Tapas interiores superior e inferior 
 Soportes de bandejas 
Las mismas que serán soldadas para obtener la forma requerida, a continuación se 
detallara las dimensiones para cada una de ellas. 
a) Cuerpo interior. Se determina cuerpo, a la pieza principal de la cámara interior, la 
chapa metálica fue cortada mediante cizalla hidráulica obteniendo un solo corte preciso, 
logrando así conseguir las medidas especificadas ya que no tiene detalles internos en su 
contorno. 





Figura 83. Corte de la chapa metálica mediante cizalla hidráulica 
 
Fuente: Autor 
b) Tapas interiores superior e inferior. Ya que las tapas superior e inferior poseen 
dimensiones similares se presentara las especificaciones para una sola de ella, y en el 
caso de la tapa superior se realizarán cuatro agujeros en el centro que servirán para 
ubicar el ventilador. 
Figura 84. Dimensiones de la chapa metálica para las tapas interiores superior e inferior 
 
Fuente: Autor 
Debido a que la forma de las tapas posee un detalle en su contorno, se realizará el corte 
mediante cizalla manual proporcionando así un mejor manejo del material, dándole 
mayor precisión en los detalles complicados. 
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Figura 85. Corte de la chapa metálica mediante cizalla manual 
 
Fuente: Autor 
c) Soportes de bandejas. En el interior del cuerpo se soldaran cuatro soportes en forma 
de L, los mismos que servirán de apoyo para las bandejas en las que se colocaran las 
probetas durante su acondicionamiento. 
Figura 86. Dimensiones de la chapa metálica para los soportes de bandejas 
 
Fuente: Autor 
4.3.1.2 Dobles de la chapa metálica interior. El doblado de las chapas metálicas se lo 
realizo mediante la máquina dobladora de tol de muelas, en la cual se pudo ir dando la 
forma requerida para cada una de las piezas que conforman la cámara interior. 





a) Doblado del cuerpo interior, soportes de bandejas y tapas superiores e inferiores. A 
continuación se presentan las formas terminadas para el cuerpo y las tapas superior e 
inferior de la cámara interior. 
Figura 88. Doblado del cuerpo interior 
 
Fuente: Autor 
Figura 89. Doblado de los soportes para bandeja 
 
Fuente: Autor 





4.3.1.3 Corte de la chapa metálica exterior. La cámara exterior está construida con 
acero laminado al frio, presenta un espesor de 1,4mm, constituida por tres piezas 
principales que son: 
 Cuerpo exterior 
 Tapas exterior superior e inferior 
Posee también la estructura que sostiene la cámara interior en su lugar, a continuación 
se detallara las dimensiones para cada uno de ellos. 
a) Cuerpo exterior. El cuerpo exterior será el encargado de soportar la cámara interior 
por tal motivo se soldara la estructura en sus paredes, también se realizarán seis 
agujeros en la parte posterior, los mismos que serán usados para ingresar el poliuretano 
en las paredes una vez se encuentre armadas las dos cámaras. 
Figura 91. Dimensiones de la chapa metálica para el cuerpo exterior 
 
Fuente: Autor 
b) Tapas exterior superior e inferior. Del mismo modo como en la cámara interior, las 
tapas para la cámara exterior son iguales, por tal motivo se describirán las dimensiones 





Figura 92. Dimensiones de la chapa metálica para las tapas exterior superior e inferior 
 
Fuente: Autor 
4.3.1.4 Doblado de las chapas metálicas exteriores. El doblado de las chapas metálicas 
exterior se lo realizo de la misma manera con la máquina dobladora de tol de muelas, 
formando de esta manera la protección que cubrirá los elementos internos y el 
aislamiento en la cámara, presentando la siguiente configuración. 





Figura 94. Doblado de las tapas exteriores superior e inferior 
 
Fuente: Autor 
4.3.1.5 Corte de la chapa metálica para el panel de control y los tanques. La chapa 
metálica que cubrirá los tanques de almacenamiento de agua así como todos los 
elementos eléctricos y el controlador será ubicada en la parte izquierda de la máquina, 
sujetándola a ella mediante una estructura de ángulos, poseerá un agujera cuadrado de 
71 ± 0,5 mm x 25 ± 0,5 mm en el cual se colocara el controlador, tres agujeros redondos 
de 12 mm en los cuales se ubicaran los swich para el control de la máquina y por último 
se realizarán cinco agujeros de 5 mm en los cuales se colocaran los LED que servirán de 
indicador para el nivel de los tanques, a continuación se muestran las dimensiones 
específicas para cada uno de los agujeros antes descritos, así como el de la chapa 
metálica completa. 





Figura 96. Dimensiones de la chapa metálica para la puerta del panel de control 
 
Fuente: Autor 
4.3.1.6 Dobles de la chapa metálica para el panel de control y los tanques. El panel de 
control no fue doblado como un solo cuerpo, se lo realizo con placas separadas las 
mismas que se unieron mediante ángulos, a continuación se presenta su configuración. 
Figura 97. Doblado de las chapas metálicas para el panel de control 
 
Fuente: Autor 
4.3.2 Elementos para la puerta de la cámara. La puesta de la cámara de 
acondicionamiento estará construida con tubo L ASTM A36 debido a que proporciona 
un alojamiento apropiado para la colocación del vidrio templado, del empaque en su 
contorno, y además es ideal para la incorporación del poliuretano extruido en su interior 
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garantizando así el aislamiento en la puerta, será cortado mediante la máquina 
herramienta Cortadora de acero eléctrica como se muerta a continuación. 
Figura 98. Cortadora eléctrica 
 
Fuente: Autor 
4.3.2.1 Corte de los elementos para la puerta. Se deberá cortar cuatro pedazos de tubo L 
para formar la puerta, los mismos que poseen un corte a 45° en cada extremo 
haciéndolos más prácticos para su unión mediante soldadura a continuación se detallara 
las medidas para cada uno de ellos. 





4.3.3 Ensamble de la cámara de acondicionamiento. Una vez se haya doblado todas 
las chapas metálicas que constituyen la cámara de acondicionamiento, se realizará el 
ensamble de la misma, para lo cual se utilizara soldadura de diferentes tipos, 
especificada en cada ensamble. 
4.3.3.1 Ensamble de la cámara interior. Ya que la cámara interior estará constituida por 
acero inoxidable se realizará su ensamble mediante soldadura MIG realizando una serie 
de puntos de unión, dándonos como resultado la siguiente estructura. 
Figura 100. Cámara interior 
 
Fuente: Autor 
4.3.3.2 Ensamble de la cámara exterior. La cámara exterior al estar constituida por 
acero laminado al frio será formada mediante soldadura eléctrica, realizando una serie 
de cordones en las uniones de la chapa metálica y en la estructura interior se procederá 
con una serie de puntos de unión directamente sobre la chapa, dándonos como resultado 
la siguiente estructura. 





4.3.3.3 Unión entre la cámara exterior y la cámara interior. Una vez se tenga lista la 
cámara interior y la cámara exterior este sin una de las tapas se procederá introduciendo 
la cara interior para así sellar la cámara exterior como se muerta a continuación. 
Figura 102. Unión de las dos cámaras 
 
Fuente: Autor 
4.3.3.4 Unión entre los elementos que forman la puerta. La puesta de la cámara de 
acondicionamiento estará formada por las cuatro piezas ya anteriormente descritas, el 
vidrio templado y el empaque en su contorno, asegurando el aislamiento del ambiente 
exterior dándonos como resultado el siguiente elemento. 





4.3.3.5 Unión entre las cámaras y la puerta. Una vez se termine de unir las cámaras y se 
les dé un acabado final se puede colocar la puerta previamente construida, se 
construirán dos soportes como se muestra a continuación. 
Figura 104. Unión de las cámaras con la puerta 
 
Fuente: Autor 
4.3.3.4 Unión entre la cámara con el panel de control. Ya que el panel de control se lo 
construyo al final esta fue la última parte en la unión de la cámara de acondicionamiento 
para terminar el trabajo mecánico dándonos como resultado la siguiente estructura. 






4.3.4 Colocación de los instrumentos y elementos eléctricos y electrónicos. Una vez 
terminado el ensamble de la cámara de acondicionamiento se procederá con la 
instalación y colocación de los elementos eléctricos y electrónicos para comprobar su 
funcionamiento, se deberá colocar también los tanques que proporcionaran el agua, para 
dicho propósito se deberá recurrir a la Figura 78 en la que se muestran las instalaciones 
eléctricas para el controlador, así como la etapa de control y potencia de la resistencia 
eléctrica, ventilador y el humidificado. 
Figura 74. Circuitos eléctricos 
 
Fuente: Autor 
Los circuitos eléctricos que se utilizó para el medidor de nivel del agua, fueron impresos 
en baquelitas, facilitando la unión de cada uno de sus componentes y al estar integrados 
en un solo lugar se garantiza el funcionamiento del conjunto, dejando de lado 




Figura 106. Elementos del medidor de nivel 
 
Fuente: Autor 
Para que la cámara funcione correctamente se instaló también los tanques de 
alimentación y reserva del agua, como se muestra a continuación: 







5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
5.1 Objetivo del capitulo 
El objetivo del presente capitulo es determinar el comportamiento del equipo una vez se 
haya terminado su construcción, y se encuentre en el lugar especificado para su 
funcionamiento. 
5.2 Especificaciones de las variables a controlar 
La cámara de acondicionamiento se construyó para manipular las variables de 
temperatura y humedad relativa, mismas que serán controladas en su interior, logrando 
así proporcionar un ambiente adecuado para las probetas a ensayar, los valores que se 
especifican fueron tomados de la norma ISO 3795-1989 los cuales son: 
Datos: 
 Temperatura interior.                  
 Humedad relativa interior.             
5.3 Descripción del funcionamiento 
El funcionamiento de la cámara de acondicionamiento está determinado por el 
controlador de temperatura y humedad MT-530 E súper. 
El cual posee dos entradas para ubicar la sonda encargada de medir las variables a 
controlar, y tres salidas dos de las cuales se usan como control para la temperatura y 
humedad, dejando la tercera para ser usada en nuestro caso como control del ventilador 
que se encuentra en el interior de la cámara. 
Una vez el equipo se encuentra encendido se deberá verificar los valores mínimos a los 
cuales esta seteado la temperatura, humedad y en el caso del ventilador al encontrarse 
controlado por la temperatura el valor máximo especificado para su funcionamiento, 




 Temperatura resistencia eléctrica              
 Humedad relativa            
 Temperatura para el ventilador               
5.3.1 Funcionamiento de los actuadores. La siguiente descripción representa el 
funcionamiento general del equipo, habiendo verificado que la programación del 
controlador es la correcta, se pueden activar los actuadores que funcionaran de la 
siguiente manera. 
a) Resistencia eléctrica. La resistencia eléctrica estará controlada por la temperatura en 
el interior de la cámara, por tal motivo una vez que se active los actuadores si la 
temperatura es menor de         el relé encargado de la resistencia se enclavara 
permitiendo el paso de energía a la misma, hasta que se superen los         lo cual 
provocara que la energía se corte. 
b) Humidificador. El humidificador estará controlado por la humedad relativa en el 
interior de la cámara, por tal motivo una vez que se active los actuadores si la humedad 
es menor del     el relé encargado del humidificador se enclavara permitiendo el 
funcionamiento del mismo, de lo contrario si la humedad es mayor del     el 
humidificador no será activado. 
c) Ventilador. Ya que el ventilador es el encargado de hacer recircular el aire en el 
interior de la cámara se encontrara controlado mediante la temperatura, y su 
funcionamiento es inmediato, una vez que la resistencia se encuentra encendida el 
ventilador actúa proporcionando calor al aire interior lo cual hace que la humedad 
descienda de forma inmediata, funcionando hasta que el aire interior alcance una 
temperatura de        . 
El funcionamiento de los tres actuadores es realizado de forma simultánea por el 
controlador, garantizando así que las variables en el interior de la cámara no sobrepasen 
los valores requeridos y se encuentren dentro de los rangos permitidos. 
5.3.2 Gráfica del comportamiento inicial. La siguiente grafica determina el 
comportamiento inicial de la cámara de acondicionamiento desde el momento en el que 
se accionan los actuadores hasta el instante en el que se produce la estabilización de las 
variables, los siguientes datos fueron tomados cada minuto. 
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Tabla 25. Datos de temperatura y humedad iniciales 
N° 
Temperatura  
 ( °C ) 
Humedad 
( % ) 
1 19 57,7 
2 19,6 58,9 
3 20 58,4 
4 20,4 57,4 
5 21,1 56,3 
6 21,7 55,3 
7 22,5 54,2 
8 23,1 52,6 
9 25,3 48,1 
10 26 47 
11 27,7 43,4 
12 28 42,1 
13 28,4 42 
14 28,6 41,7 
15 28,7 41,3 
16 28,8 41 
17 28,7 41,2 
18 28,6 41,4 
19 28,4 42,1 
20 28,1 42,7 
21 27,9 43,3 
22 27,6 43,8 
23 27,3 44,6 








Tabla 25. (Continua) Datos de temperatura y humedad iniciales 
25 26,7 46,4 
26 26,4 47,2 
27 25,9 49 
28 25,8 49,3 
29 25,7 49,7 
30 25,6 50 
31 25,4 50,5 
32 25 51,5 
Fuente: Autor 
A continuación se especificará el instante en el que se encienden y se apagan los 
actuadores dependiendo de su programación.  
Figura 108. Grafica temperatura inicial vs tiempo 
 
Fuente: Autor 
Las cotas A1 y A2 determinan el tiempo en el que permanecen encendidos la resistencia 
eléctrica y el ventilador respectivamente, proporcionándole calor y haciendo recircular 
el aire en el interior de la cámara controlando de esta manera el exceso de humedad, 
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llegando a un punto máximo de temperatura con         y estabilizándose después de 
un tiempo de 32 minutos aproximadamente, estando muy cerca del valor propuesto para 
la realización de los cálculos en el diseño. 
Figura 109. Grafica humedad inicial vs tiempo 
 
Fuente: Autor 
La cota B1 determina el tiempo en el que permanece encendido el humidificador, como 
se puede ver el mismo posee un tiempo de 9 minutos iniciales en el que no actúa, 
mismo tiempo en el que el ventilador permanece encendido haciendo recircular el aire 
para que la humedad descienda hasta el punto mínimo de    , durante los siguientes 
minutos el humidificador ya se encuentra trabajando para lograr estabilizar la humedad 
después de un tiempo de 33 minutos aproximadamente, estando muy cerca del valor 






5.4 Pruebas de estabilidad de variables 
La estabilidad en las variables que se controlara es muy importante, ya que tanto la 
temperatura como la humedad no deberán sobrepasar los rangos establecidos por la 
norma ISO 3795-1989, pudiendo permanecer constantes o con variaciones leves. 
Los datos que se presentaran a continuación fueron tomados durante seis días de 
acondicionamiento, proporcionando lecturas continuas durante el proceso de prueba 
para el equipo, las lecturas se tomaron desde las 9h00 AM hasta las 6h30 PM los 
primeros tres días, con un intervalo de treinta minutos entre lectura, los siguientes tres 
días se tomó lecturas desde las 9h00 AM hasta las 4h00 PM, con un intervalo de treinta 
minutos entre lectura, dándonos como resultado la siguiente tabla. 
Tabla 26. Lecturas de temperatura y humedad 
Hora Lectura Temperatura °C Humedad % 
9:00 AM 1 23,8 54,8 
9:30 AM 2 24,5 53,4 
10:00 AM 3 23,4 50,8 
10:30 AM 4 23,5 52,9 
11:00 AM 5 23,3 51.6 
11:30 AM 6 23 52,7 
12:00 PM 7 24,6 50,2 
12:30 PM 8 24,1 50 
1:00 PM 9 23,5 50,6 
1:30 PM 10 24,2 51,1 
2:00 PM 11 23,6 52,9 
2:30 PM 12 23 51,7 
3:00 PM 13 24,2 50,1 
3:30 PM 14 23,5 51,3 
4:00 PM 15 24,5 51,7 






Tabla 26. (Continua) Lecturas de temperatura y humedad 
5:00 PM 17 24,8 51,1 
5:30 PM 18 24 51,5 
6:00 PM 19 23,8 53,6 
6:30 PM 20 23,6 52,5 
9:00 AM 21 23,3 52,1 
9:30 AM 22 25 49,6 
10:00 AM 23 24,7 50 
10:30 AM 24 24,3 50,4 
11:00 AM 25 23,8 50,7 
11:30 AM 26 24,8 51,1 
12:00 PM 27 24 51,5 
12:30 PM 28 23,8 51,8 
1:00 PM 29 23,6 52,5 
1:30 PM 30 23,1 52,8 
2:00 PM 31 25 50,1 
2:30 PM 32 24,2 50,7 
3:00 PM 33 23,9 51,6 
3:30 PM 34 23,7 51,9 
4:00 PM 35 23,4 52,2 
4:30 PM 36 23 52,7 
5:00 PM 37 24,8 49,9 
5:30 PM 38 24,1 50,2 
6:00 PM 39 23,6 50,9 
6:30 PM 40 23,2 51,6 
9:00 AM 41 25 50,1 
9:30 AM 42 24,3 50,9 
10:00 AM 43 24 51,3 
10:30 AM 44 23,6 52 





Tabla 26. (Continua) Lecturas de temperatura y humedad 
11:30 AM 46 24,7 50,7 
12:00 PM 47 24,4 51,9 
12:30 PM 48 23,8 52,5 
1:00 PM 49 23,2 53,1 
1:30 PM 50 24,6 51,8 
2:00 PM 51 24,3 52 
2:30 PM 52 24 52,1 
3:00 PM 53 23,7 52,6 
3:30 PM 54 23,2 52,7 
4:00 PM 55 24,5 50,2 
4:30 PM 56 24,1 50,9 
5:00 PM 57 23,6 51,3 
5:30 PM 58 23,1 51,5 
6:00 PM 59 24,3 49,7 
6:30 PM 60 23,9 50 
9:00 AM 61 24,4 50,2 
9:30 AM 62 24 50,9 
10:00 AM 63 23,6 51,3 
10:30 AM 64 23,2 51,6 
11:00 AM 65 24,7 50,2 
11:30 AM 66 23,8 50,7 
12:00 PM 67 23,3 51,5 
12:30 PM 68 23 51,7 
1:00 PM 69 24,9 49,6 
1:30 PM 70 24,3 50,1 
2:00 PM 71 23,8 50,8 
2:30 PM 72 23,5 51,4 
3:00 PM 73 23,1 51,9 





Tabla 26. (Continua) Lecturas de temperatura y humedad 
4:00 PM 75 24,2 50,3 
9:00 AM 76 25 50,4 
9:30 AM 77 24,2 52 
10:00 AM 78 23,9 52,3 
10:30 AM 79 23,6 52,4 
11:00 AM 80 23,2 52,8 
11:30 AM 81 23 52,9 
12:00 PM 82 23,8 52,9 
12:30 PM 83 23,2 51,4 
1:00 PM 84 23 51,7 
1:30 PM 85 24,5 50,2 
2:00 PM 86 23,1 51,9 
2:30 PM 87 24,7 50 
3:00 PM 88 24,2 50,3 
3:30 PM 89 23,9 50,9 
4:00 PM 90 23 51,6 
9:00 AM 91 24,3 50,2 
9:30 AM 92 23,9 50,9 
10:00 AM 93 23,5 51,3 
10:30 AM 94 23 51,6 
11:00 AM 95 24,3 50,2 
11:30 AM 96 23,6 50,7 
12:00 PM 97 23,2 51,5 
12:30 PM 98 222,9 51,7 
1:00 PM 99 24,8 49,6 
1:30 PM 100 24,1 50,1 
2:00 PM 101 23,6 50,8 
2:30 PM 102 23,2 51,4 





Tabla 26. (Continua) Lecturas de temperatura y humedad 
3:30 PM 104 24,3 50 
4:00 PM 105 24 50,3 
Fuente: Autor 
5.4.1 Ensayo de variables. El método que se usará para el estudio de los datos 
obtenidos será el de distribución normal, ya que dichos valores deberán seguir una 
distribución normal entre los rangos establecidos, determinando así que los parámetros 
y selección de equipos hechos para la cámara de acondicionamiento son correctos y que 
trabaja según lo esperado. 
El método de distribución normal requiere que se calcule del valor medio y la 
desviación típica entre todas las lecturas, ya que se tiene dos tipos diferentes de 
variables como son la temperatura y la humedad será realizada la prueba para cada una 
de ellas por separado como se muestra a continuación. 
5.4.1.1 Distribución normal para la temperatura. Se determinara la media y desviación 
típica de los datos obtenidos durante el acondicionamiento, determinando así el 
funcionamiento correcto del equipo. 
a) Grafica de normalidad temperatura. Para determinar la gráfica de normalidad se 
utilizara el software MINITAB, en el cual se ingresaran los valores de temperatura 
tomados durante el acondicionamiento. 
Figura 110. Grafica de normalidad para la temperatura 
  
Fuente: (Microsoft, 2013) 
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Debido a que los datos obtenidos tienen un valor de probabilidad mayor a 0,01, se 
puede decir que la muestra de 105 valores de temperatura, procede de una población de 
tipo normal. 
b) Capacidad del proceso. Todo proceso posee variabilidad a medida que se repite 
debido a causas aleatorias, dicha variabilidad estará medida en base a límites impuestos 
en el proceso, para la temperatura los limites serán 21°C < T < 25°C con un objetivo de 
23°C los resultados son los siguientes. 
Figura 111. Capacidad del proceso en la temperatura 
 
(Microsoft, 2013) 
Debido a que los datos de CP para la temperatura son mayores a 1,25 el proceso cumple 
con las especificaciones requeridas. 
5.4.1.2 Distribución normal para la humedad. Se determinara la media y desviación 




a) Grafica de normalidad humedad. Para determinar la gráfica de normalidad se 
utilizara el software MINTAB, en el cual se ingresaran los valores de humedad tomados 
durante el acondicionamiento. 
Figura 112. Grafica de normalidad para la humedad 
 
Fuente: (Microsoft, 2013) 
Debido a que los datos obtenidos tienen un valor de probabilidad mayor a 0,01, se 
puede decir que la muestra de 105 valores de humedad, procede de una población de 
tipo normal. 
b) Capacidad del proceso. Todo proceso posee variabilidad a medida que se repite 
debido a causas aleatorias, dicha variabilidad estará medida en base a límites impuestos 
en el proceso, para la humedad los limites serán 45% < H < 55% con un objetivo de 







Figura 113. Capacidad del proceso en la humedad 
 
Fuente: Autor 
Debido a que los datos de CP para la humedad son mayores a 1,25 el proceso cumple 









6.1 Objetivo del capítulo 
El objetivo del presente capitulo es determinar los costos totales para los materiales, 
equipos y mano de obra que se utilizó en la construcción de la cámara de 
acondicionamiento. 
6.2 Costos directos 
6.2.1 Costos de materiales mecánicos 
Tabla 27. Materiales mecánicos 
Elemento Cantidad Precio U. ($) Costo ($) 
Plancha de acero inoxidable AISI 304-b de 1,2mm  1 285,71 285,71 
Plancha de acero laminada al frio de 1,4mm 1,5 55 82,5 
Perfil T 25mm ASTM A36 de 6m  1 13,35 13,35 
Perfil L (25 x 3)mm ASTM A36 de 6m 1 13,35 13,35 
Electrodos E 309 Cb-16 ½ libra 11 0,98 10,78 
Tapón 12 mm  6 1,33 7,98 
Tuerca 12 mm 6 0,11 0,66 
Varilla de acero inoxidable  Ø 1/4 3 4,71 14,13 
Tubo L ASTM A36 de 6m 0,5 21,12 21,12 
Arandela de bronce de Ø 20mm 1 0,22 0,22 
Vidrio templado plano bronce de 6mm 545 x 455 1 28 28 
Pernos RF 10 x 20  12 0,29 3,48 
Cerradura palanca rodillo Quality QKL-6 1 12 12 
Empaque congelador tipo colmena, en metros 3 1,75 5,25 
Espuma de poliuretano Bison  5 14,70 73,50 






6.2.2 Costos de materiales eléctricos 








1 95,76 95,76 
Ventilador SUNON SP100A 115V 1 9,50 9,50 
Niquelina # 2 por metros  6 4 24 
Humidificador ultrasónico  1 20 20 
Swich SWOJO dos posiciones   3 2,50 7,5 
Terminal V-151 macho 20 0,09 1,8 
Terminal V-151 hembra 20 0,09 1,8 
Contactor CMG 9 110V, 2.5KW, 11A 1 13,85 13,85 
Alambre #18 diferentes colores, en metros 6 0,45 2,7 
LED de alto brillo 5 0,20 1 
Transistor  2n2222 5 0,55 2,75 
Cautín eléctrico 60W 1 11,47 11,47 
Estaño, en metros 2 1,25 2,50 
Placa perforada  2 2,25 4,50 
Alambre UTP, en metros  4 1,25 5 
Reductor de voltaje de 110v a 5v 1 12,50 12,50 
Estructura del nivel para el agua  1 15 15 
Caja para proyectos  1 6,50 6,50 
Adaptador y cable conector para la corriente 1 3 3 
Total 241,13 
Fuente: Autor 
6.2.3 Costos por mano de obra y maquinaria utilizada  









6.2.4 Total costos directos 
Tabla 30. Total costos directos 
Costos Cantidad ($) 
Materiales mecánicos 581,03 
Materiales eléctricos 241,13 
Mano de obra y maquinaria 350 
Total 1172,16 
Fuente: Autor 
6.2 Costos indirectos 
Tabla 31. Total costos indirectos 
Elemento Porcentaje (% CD) Valor ($) 
Diseño y revisión de la 
máquina  
10% 117,22 
Imprevistos  3% 35,18 
Total 152,4 
Fuente: Autor 
6.3 Costos totales 
Los costos totales representaran la sumatoria de los costos directos con los costos 
indirectos, realizando esta operación se obtuvo lo siguiente. 
Tabla 32. Total costos 
Costos Cantidad ($) 
Costos directos   1172,16 
Costos indirectos   152,4 
Total 1324,56 
Fuente: Autor 
El equipo tendrá un valor de 1324,56 (Mil trescientos veinte y cuatro dólares con 





7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 Conclusiones  
Se construyó la cámara de acondicionamiento realizando la aplicación de los principios 
prácticos y tecnológicos descritos en el documento. 
La cámara de acondicionamiento se diseñó y construyó, en base a los requerimientos que se 
especifican en las normas ISO 3795-1989 y US FMVSS 302. 
Se pudo comprobar que las condiciones tomadas para la realización del diseño fueron lo 
más cercanas a la realidad ya que la máquina se comporta según lo establecido bajo el 
clima de Riobamba. 
Mediante la pruebas se comprobó que el funcionamiento modular propuesto en el 
diseño es el mismo que la máquina describe durante el tiempo inicial y a lo largo del 
acondicionamiento. 
El desarrollo de la cámara de acondicionamiento presento diferentes complicaciones, 
pero en especial complicaciones de construcción ya que no se tenía una referencia 
previamente establecidas como guia, y se tuvo que partir desde cero. 
7.2 Recomendaciones  
Asegurarse que totas las conexiones eléctricas, previo al encendido de la máquina se 
encuentren de forma correcta, así como las conexiones posteriores del controlador. 
Verificar que el tanque principal y el tanque de reserva se encuentren con agua 
suficiente, dependiendo del número de acondicionamientos que se realizará, o a su vez 
verificar el nivel al comienzo de cada ensayo. 
Revisar que el agua de los tanques no se haya desbordado en la toma de agua para el 
humidificador ya que esto proporcionaría errores de lectura en la humedad subiéndola 
de forma drástica. 
Verificar que la superficie interior de la cámara esté libre de impurezas y agua evitando 




Verificar que el valor de la temperatura y el valor de la humedad, ingresados en el 
controlador se encuentren dentro del rango establecido para el acondicionamiento. 
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